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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
El constante monitoreo del comportamiento de los precios mayoristas de electricidad es un 
aspecto de especial importancia en los mercados de energía mayoristas. La influencia de estos 
precios dentro del esquema económico y fiscal de un país es significativa. En Colombia, durante 
el último periodo del niño (2009 - 2010), los precios mayoristas de electricidad presentaron una 
alta volatilidad lo que motivó a entidades gubernamentales del sector eléctrico, entre ellas, la 
Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) y la Superintendencia de Servicios Públicos 
Domiciliarios (SSPD) a debatir sobre el entorno macroeconómico en el cual está inmerso el 
mercado de electricidad colombiano y el comportamiento de los participantes que lo conforman.  
 
Las tendencias alcistas de los precios mayoristas de electricidad no siempre responden a 
fenómenos naturales, como el fenómeno del niño, o factores externos, como el precio del gas 
natural o petróleo. Estos precios, pueden ser influenciados por el comportamiento y las 
estrategias de oferta de los generadores. Una posición dominante o poder de mercado es la 
capacidad que tiene un generador, a través de sus ofertas, de alterar los precios del mercado 
mayorista de electricidad por encima de valores competitivos por un cierto periodo de tiempo. 
Las posiciones dominantes son consideradas uno de los principales factores que afectan la 
competitividad dentro de los mercados de energía. Esto es, su aparición es indeseable ya que 
atenta contra el beneficio de los consumidores, distorsiona señales de inversión y evita que el 
mercado cumpla las funciones para las que en principio fue diseñado, la competitividad. 
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Por otro lado, la arquitectura o diseño del mercado de energía mayorista juega un papel 
fundamental en la aparición de una posición dominante, es decir, dependiendo de la arquitectura 
de mercado, se puede incentivar la existencia de generadores con una posición dominante. En un 
capítulo posterior se realiza un análisis a la arquitectura del mercado colombiano, descubriendo 
que, en ciertas condiciones el mismo mercado puede motivar el ejercicio periódico de una 
posición dominante.      
 
La dificultad para detectar y mitigar posiciones dominantes recae en el hecho que no existe 
una metodología general que indique con certeza el abuso de poder de mercado de un generador. 
Las reglas de cada mercado, distintas tecnologías de generación, su tamaño, etc., son algunas de 
las diferencias existentes entre mercados de energía, dificultando así la adopción de una 
metodología estándar para detectar posiciones dominantes. Adicionalmente, el surgimiento de 
conflicto de intereses entre los agentes, ante la posibilidad en la detección de posiciones 
dominantes por parte del cuerpo regulador, puede retrasar la mitigación de las mismas.  
 
Para la realización de este trabajo, se hizo una recopilación extensa sobre estudios 
internacionales y nacionales, donde se debaten desde diferentes puntos de vista, la mejor forma 
de detectar una posición dominante. La CREG, dentro de su agenda regulatoria tiene como 
prioridad alta la detección y mitigación de posiciones dominantes en el mercado de energía 
colombiano, por lo tanto se han celebrado eventos y se ha publicado un estudio, el cual se analizó 
para efectos de investigación en este trabajo. Por otro lado, se realizaron presentaciones en la 
CREG y la SSPD, con el fin de retroalimentar la investigación y que los resultados finales 
tuvieran un mayor soporte técnico. Adicionalmente, se discutieron algunos resultados alcanzados 
con el Profesor Frank A. Wolak, de la Universidad de Stanford, quien inspiró la realización del 
capítulo 4. El Profesor Wolak ha estado al frente como consultor para la detección y mitigación 
de posiciones dominantes en mercados como California, Nueva Zelanda, Colombia, entre otros.   
 
El enfoque dado en esta investigación consistió en partir del estado actual en la detección de 
posiciones dominantes del sistema de generación y proponer nuevos esquemas y/o metodologías 
que permitan detectar de una mejor manera al abuso de posiciones dominantes. En el camino de 
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alcanzar este objetivo, la investigación plantea y abre un segundo debate, no cubierto con 
anterioridad por ningún estudio nacional o internacional, sobre si la arquitectura (diseño) del 
mercado de energía mayorista colombiano, por sí mismo, sea una de las causantes para que las 
compañías de generación del mercado ejerzan una posición dominante. Por otro lado, la 
investigación quiso explorar el comportamiento de los generadores y su poder de mercado no 
solo a corto plazo, como se propone hasta ahora, sino realizar un análisis de mediano y largo 
plazo, basados en los planes de expansión de la transmisión propuestos por la Unidad de 
Planeación Minero Energética (UPME), logrando adicionalmente cuantificar el beneficio social 
del todo el mercado.         
 
Los capítulos de esta investigación fueron pensados para que cada uno de ellos constituyera 
una publicación en una revista especializada de categoría A, según categoría de COLCIENCIAS. 
La organización de este documento es como sigue. El capítulo 2 es una visión general sobre el 
estado actual del mercado en cuanto a la búsqueda y detección de posiciones dominantes en el 
mercado de electricidad mayorista colombiano. El capítulo 3 realiza un análisis sobre las 
prácticas utilizadas en el mercado colombiano para la detección de posiciones dominantes. En el 
capítulo 4 se realiza un análisis a la arquitectura del mercado colombiano y cómo este puede 
influir en la formación de posiciones dominantes. En el capítulo 5 se explora el poder de mercado 
de los generadores en el mercado local tras la ejecución de un plan de expansión de la 
transmisión, incluyendo además criterios microeconómicos para la medición del beneficio social 
del mercado después de dicha expansión. Finalmente son presentadas las conclusiones de la 
investigación. Adicionalmente se incluyen unas tablas donde se resume la generación de nuevo 
conocimiento y el impacto esperado de esta investigación, y un anexo el cual incluye los nombres 
de los generadores utilizados en la sección de resultados.  
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Capítulo 2 
 
Posiciones Dominantes en Mercados de Energía 
Mayoristas: una visión del país   
 
 
 
 
2.1 Introducción  
Las posiciones dominantes en el mercado de electricidad mayorista colombiano, desde sus 
inicios, ha sido un tema de especial importancia. Entendido que la detección, mitigación y control 
de posiciones dominantes incentiva la competencia, el crecimiento económico y la inversión; 
algunas asociaciones dentro del mercado, entes sectoriales y centros de investigación, han 
realizado esfuerzos apuntando al mejoramiento de las regulaciones vigentes.  
 
Este capítulo, tiene como objetivo presentar los principales aspectos que oscilan alrededor 
de la evaluación, detección y mitigación de posiciones dominantes en el mercado de electricidad 
mayorista colombiano. Actualmente, el mercado colombiano presenta unas características 
regulatorias y geográficas donde se puede ejercer una posición dominante [1]. En este capítulo se 
señalan estas características y lista los estudios que se han presentado indicando esto.     
  
La organización de este capítulo es como sigue. La sección 2.2 presenta la definición de poder 
de mercado. La sección 2.3 presenta la importancia de establecer correctamente un mercado 
relevante al detectar posiciones dominantes.  La sección 2.4 lista las características que facilitan 
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el ejercicio de una posición dominante en el mercado. Finalmente en la sección 2.5 se presentan 
los trabajos más significativos en la búsqueda de la competitividad del sector eléctrico del país.   
 
2.2 Definición de Poder de Mercado  
Es la influencia que tiene un generador o compañía de generación, de forma tal, que 
aprovechando las condiciones del mercado de electricidad mayorista, pueda obtener beneficios 
económicos por encima de sus valores competitivos [2], [3].    
 
Cuando se habla de poder de mercado en los mercados de electricidad mayoristas, es necesario 
hacer la diferencia de dos conceptos utilizados en la literatura especializada: una concentración 
económica y una posición dominante.  
 
2.2.1 Concentración económica 
Es el poder de mercado que tiene un generador o compañía de generación, correspondiente a su 
capacidad instalada, es decir, a su participación dentro del mercado. Esta es una definición clásica 
del poder de mercado en mercados de electricidad, heredada de la teoría de la organización 
industrial, rama de la economía que estudia la competitividad de los mercados. En capítulos 
posteriores se hará referencia al análisis de concentraciones económicas en el mercado de 
electricidad mayorista colombiano. 
 
2.2.2 Posición Dominante    
Una definición más amplia y apropiada de poder de mercado, dentro del contexto y operación de 
los mercados de electricidad mayoristas, es la de una posición dominante.  
 
Una posición dominante se define como la posibilidad de determinar, directa o indirectamente, 
las condiciones de un mercado de energía en ciertos periodos de tiempo. Esto es, el poder para 
afectar los precios mayoristas, los despachos de energía y las congestiones del sistema de 
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transmisión, con el objetivo de incrementar los beneficios del generador dominante en detrimento 
del beneficio de los consumidores.     
 
De otro lado, un generador con una posición dominante, no necesariamente tiene una 
concentración económica y/o viceversa. De hecho, los análisis de poder de mercado basados en 
concentraciones económicas o participaciones del mercado, no son confiables. Lo anterior, será 
ampliado en el capítulo siguiente.        
 
2.3 Mercado relevante para el análisis de posiciones dominantes 
Entendido que los mercados de electricidad mayoristas no es otra cosa que la interacción 
continua entre los participantes y sus negocios (generación, transmisión, comercialización y 
distribución), es necesario delimitar, cuando se analizan posiciones dominantes, a que 
participante(s) se está haciendo referencia. Delimitar esto, es la conformación de un mercado 
relevante.  
 
Identificar correctamente un mercado relevante es importante en la medida que cuan más 
completo y significativo este sea, los análisis de posiciones dominantes estarán cerca al 
comportamiento real. A partir de los mercados relevantes, se edifican una serie de instrumentos 
técnicos, económicos y financieros para detectar y mitigar posiciones dominantes.    
 
2.3.1 El mercado de generación mayorista 
Los sistemas de generación basados en distintas tecnologías (térmicas e hidráulicas), como el 
sistema colombiano, tienen asociadas variables que determinan el estado de la operación del 
sistema y el comportamiento del mercado de electricidad mayorista. La oferta y estrategia de 
oferta de los generadores es una de ellas.  
 
Un mercado relevante para analizar posiciones dominantes en el mercado de electricidad 
mayorista colombiano, es el sistema de generación considerando las ofertas de los generadores. 
Estas ofertas, son consideradas por la CREG como una de las variables donde mejor se refleja la 
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situación y estrategia de un generador y de los cuales se derivan los precios mayoristas (precios 
spot).   
 
Otros mercados relevantes derivados del mercado de generación, que pueden considerarse 
para el análisis de posiciones dominantes en el contexto colombiano, son los siguientes: 
 
• Generadores en mérito y fuera de mérito.  
• Generadores bajo reconciliaciones positivas y negativas. 
• Mercado de contratos bilaterales.  
• Generadores con el cargo por confiabilidad.   
 
2.3.2 El efecto del sistema de transmisión  
El agente encargado de comunicar el mercado de generación con el mercado de 
comercialización/distribución es el sistema de transmisión nacional. El efecto del sistema de 
transmisión, es llevado en tiempo real por el operador del sistema, que en el caso colombiano es 
XM S.A. E.S.P., para asegurar un correcto funcionamiento de la operación del sistema [4]. 
 
Existen generadores, que ubicados en ciertas zonas geográficas y conectados a través de 
corredores sensibles para la operación del sistema, pueden modificar los precios mayoristas de 
energía, provocando congestiones en las líneas de transmisión. Esto es un ejemplo que se ajusta a 
la definición dada de una posición dominante. Esta situación se evidencia teniendo en cuenta el 
sistema de transmisión.       
 
Por otro lado, dentro de los mercados de electricidad pueden presentarse islas (load pockets) 
y/o desconexiones parciales del sistema, donde un generador pueda quedar dominando una zona 
aislada e incrementar sus precios de oferta con el fin de suplir la demanda en aquella zona. Este 
otro ejemplo es también una posición dominante.  
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Tener en cuenta el sistema de transmisión dentro del análisis de posiciones dominantes es 
tener en cuenta un mercado relevante geográfico. Esto permite tener ventajas adicionales y ver 
situaciones que a nodo único no puede verse. Lo anterior, será discutido y analizado en capítulos 
posteriores.  
 
2.3.3 Impacto macroeconómico en los sistemas eléctricos  
Los mercados de electricidad están sujetos a cambios externos motivados por influencias 
macroeconómicas alrededor del mundo, tales como: 
 
• El precio del petróleo.  
• La Tasa de cambio Representativa del Mercado (TRM).  
• Producto Interno Bruto (PIB).  
• Crecimiento de la demanda.   
 
Considerarlas, es acercar los análisis del mercado a su comportamiento real. Estudiar 
posiciones dominantes bajo este mercado relevante puede proporcionar información valiosa al 
mitigar posiciones dominantes.    
 
2.4 Características que facilitan una posición dominante en el 
mercado de energía colombiano   
La diversidad de variables presentes en mercado de electricidad mayorista colombiano, implican 
un reto para el operador del sistema, pero también para el regulador del mercado, la CREG. 
Luego de la creación y restructuración del mercado de energía a mediados de la década del 90, la 
CREG empezó a impulsar políticas regulatorias con el objetivo de generar competitividad y 
suficientes señales económicas para atraer inversionistas y expandir el mercado. Dichas políticas, 
avaladas por el gobierno central, han sido exitosas, y prueba de ello es la expansión e integración 
del mercado de energía mayorista, no solo a países vecinos como Venezuela y Ecuador, sino 
también a Centroamérica con Panamá.  
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Actualmente la CREG, el CSMEM y reconocidos académicos, han detectado que las políticas 
regulatorias del mercado para estimular la competitividad deben seguir siendo maduradas, en 
orden de establecer puntos de equilibrio entre los beneficios de las compañías de generación, el 
beneficio social y conservar las aperturas económicas logradas.  
 
Esta sección presenta los puntos de mayor importancia, en donde se ha señalado la necesidad 
de presentar atención, en orden de mitigar la aparición de posiciones dominantes y fomentar la 
competitividad del mercado de energía mayorista.    
 
2.4.1 Los ciclos hidrológicos  
Colombia, por su ubicación geográfica es impactada por ciclos hidrológicos fuertes como el 
fenómeno de la Niña y el fenómeno del Niño. Estos ciclos, alteran la operación del mercado de 
energía, en especial, la operación conjunta y regulación de la generación hidráulica y térmica. En 
presencia de estos ciclos, las compañías de generación y el operador deben prestar atención al 
buen manejo de los recursos energéticos, con el objetivo de preservar la confiabilidad del sistema 
y evitar racionamientos.  
 
Las compañías de generación, a través de sus ofertas de energía, ponen en manifiesto sus 
estrategias de oferta, donde tienen en cuenta sus obligaciones regulatorias, con el operador del 
sistema, con los operadores de red y el mercado. Estas obligaciones constituyen, en  mayor parte, 
sus negocios [5], [6].       
 
En el último fenómeno del Niño, los precios mayoristas de electricidad, derivados de las 
ofertas de los generadores, presentaron una alta volatilidad (ver figura 1). Algunos generadores 
incrementaron sus precios de oferta cerca a precios de escasez, producto de los costos de 
oportunidad, beneficiando así a todo el mercado de generación, según la formación actual de 
precios mayoristas.   
 
7 
 
 
Figura 1. Volatilidad de precios de bolsa 2004 – 2009. Fuente: Fedesarrollo 
 
El mercado colombiano, en ciclos hidrológicos fuertes y en presencia de posiciones 
dominantes,  puede desplazar su punto de equilibrio competitivo a zonas donde se afecte en 
beneficio de los consumidores. Por ejemplo, ver la figura 2 en el último trimestre donde ocurre 
un comportamiento inusual históricamente, los aportes de los ríos altos y los precios mayoristas 
también altos.  
 
 
Figura 2. Evolución hidrológica 1999 – 2009. Fuente: Fedesarrollo 
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2.4.2 Mercado del gas 
Tener desacoplados, operativamente hablando, el mercado de electricidad mayorista y el de gas, 
puede no generar los suficientes incentivos para la exploración de nuevos campos. Hoy en día, 
existe un claro oligopolio dominando el mercado de gas, incrementando los precios de las 
materias primas para las plantas térmicas, siendo esto perjudicial para los precios mayoristas de 
electricidad.    
 
Tal cual como se evidenció en los ciclos hidrológicos, el mercado del gas impacta 
directamente a la formación de precios mayoristas de electricidad. El parque térmico, 
actualmente tiene instalado aproximadamente el 35% de la capacidad total, el cual tiene la 
suficiente participación para aumentar el precio de cierre del mercado lejos de zonas 
competitivas.        
 
2.4.3 Integraciones verticales 
Algunas compañías de generación en el mercado de electricidad mayorista colombiano están 
integradas verticalmente con comercializadores de energía. Comprar y vender contratos 
bilaterales entre ellos libremente como ocurre actualmente en el mercado, incentiva a los 
generadores a subir sus precios de oferta competitivos. Esto es una clara posición dominante ya 
que el incremento en los precios afecta directamente a los consumidores, facturado a través de 
sus tarifas.  
 
2.4.4 Mercado Organizado Regulado (MOR) 
El MOR es una de las propuestas que se están madurando por la CREG. Entre los propósitos de 
impulsar el MOR están:     
 
• Tener precios fijos incluidos en periodos con ciclos hidrológicos fuertes. 
• Tener una mejor organización en el sistema de contratos bilaterales para todo el mercado 
mayorista, incluido las empresas verticalmente integradas.   
9 
 
 
• Transparencia y mayor participación de las compañías de generación en este esquema. 
 
Otra de las ventajas asociadas al MOR es la disminución de la probabilidad de ejercer una 
posición dominante. Esto se analizara con detalle en capítulos posteriores cuando se estudie el 
impacto de los contratos bilaterales en la conformación de posiciones dominantes en el mercado 
de electricidad mayorista colombiano.  
 
2.4.5 Participación de la demanda en el corto plazo 
Existen reglas de mercado que la CREG está madurando para fortalecer la competitividad del 
sector, pero aun no se han evaluado otras propuestas regulatorias que pueden promocionar la 
mitigación de posiciones dominantes y que existen en mercados más grandes y con mayor 
experiencia que el del país. La participación de la demanda es una de ellas.  
 
Dejar que la participación de la demanda en la formación de precios mayoristas sea mayor, 
mejoraría la respuesta de la demanda respecto al precio en el corto plazo. La inelasticidad de la 
demanda (poca respuesta de la demanda) es uno de los principales problemas en la aparición de 
posiciones dominantes. 
 
2.5 Estudios sobre posiciones dominantes en el mercado 
colombiano 
La evolución del mercado de energía en el país se ha dado en torno al fortalecimiento de la 
competitividad de todos sus participantes y a la generación de señales económicas para atraer 
inversión. La existencia de posibles abusos de posiciones dominantes, aprovechando las actuales 
reglas y las características propias del mercado, constituyen en un obstáculo para impulsar la 
competitividad y dar entrada a nuevos participantes al mercado.   
 
El sector eléctrico colombiano, en general, se ha preocupado por promocionar la 
competitividad del mercado, mitigando la aparición de posiciones dominantes. Organizaciones 
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sectoriales, entes gubernamentales y centros de investigación, se han interesado en estudiar el 
comportamiento del mercado mayorista y establecer directrices encaminadas a detectar 
posiciones dominantes.  
 
Los estudios que se listaran a continuación, son análisis realizados al mercado desde diferentes 
puntos de vista, todos apuntando a la detección y mitigación de posiciones dominantes. Esta 
heterogeneidad, permite mejorar y retroalimentar las futuras reglas del mercado asociadas a la 
competitividad.  
 
2.5.1   Asociación Colombiana de Generadores de Energía Eléctrica 
(ACOLGEN) 
ACOLGEN en el año 2000 realizo un estudio en conjunto con Hagler Bailly sobre la 
concentración económica del mercado [7], es decir, sobre la medición de la participación de las 
compañías de generación. En este estudio se estableció que el mercado estaba moderadamente 
concentrado y alertó sobre el tamaño de algunos generadores que podrían estar afectando el 
comportamiento del mercado. Las medidas utilizadas en este informe serán evaluadas en 
capítulos posteriores.  
 
2.5.2 Comité de Seguimiento Independiente al Mercado de Energía Mayorista 
(CSMEM) 
El CSMEM, entidad adscrita a la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD) 
desde el 2006, ha venido evaluando el comportamiento del mercado mensualmente con informes 
técnicos y cualitativos. Gran parte de estos informes son orientados a la medición de posiciones 
dominantes en el mercado. Los índices de concentración y las metodologías utilizadas, 
constituyen en un avance importante en la búsqueda y mitigación de posiciones dominantes. La 
metodología utilizada por el CSMEM será analizada en este documento a fondo.  
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2.5.3 Fedesarrollo 
Fedesarrollo es una federación que se encarga de realizar estudios económicos coyunturales para 
la economía colombiana en general. En el 2009, Fedesarrollo junto con consultores privados, uno 
internacional e investigadores académicos, evaluaron el comportamiento del mercado 
colombiano durante el último fenómeno del Niño. Se discutió el modelo de mercado que se ha 
venido utilizando, las variables explicativas asociadas a la formación del precio de bolsa, como la 
tasa de cambio entre otras, así como una comparación entre la competitividad del mercado 
colombiano frente a los de la región. En este estudio participo el Profesor Nils-Henrik Von der 
Fehr experto internacional sobre el estudio de mercados oligopólicos.   
 
2.5.4 Estudio de la SSPD 
El Profesor Frank Wolak, a petición de la SSPD, presentó un estudio a mediados del 2009 con un 
reporte del monitoreo al mercado mayorista de generación. Este informe presenta interesantes 
propuestas al mercado para la evaluación, detección y mitigación de posiciones dominantes en el 
mercado, a través de la demanda residual. Las mayorías de propuestas del Profesor Frank Wolak 
en su informe fueron estudiadas y analizadas en este documento y serán presentadas en capítulos 
posteriores.  
 
2.5.5 CREG 
La CREG a finales del 2010 presento un documento donde intenta promocionar la competencia 
en el mercado de electricidad mayorista colombiano. Allí se discute si en el mercado de 
electricidad mayorista existe la presencia de posiciones dominantes a través de índices basados en 
la participación. De igual manera, el documento CREG propone un test para mitigar posiciones 
dominantes basados en los resultados de los índices. Parte de la metodología empleada por la 
CREG será discutida en este documento.     
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Capítulo 3 
 
Análisis de las Metodologías Usadas en la Detección de 
Posiciones Dominantes en el Mercado de Electricidad 
Mayorista Colombiano  
 
 
 
 
3.1 Introducción 
Un aspecto de especial importancia en los mercados de electricidad mayoristas es monitorear el 
posible ejercicio de posiciones dominantes. Desde el punto de vista regulatorio, posición 
dominante es la capacidad que tiene un generador  de distorsionar considerablemente el precio de 
electricidad por encima de sus valores competitivos para beneficiarse unilateralmente. Bajo 
competencia perfecta, según la teoría microeconómica, generadores y comercializadores 
maximizan el bienestar social si los generadores ofertan su costo marginal. El precio formado 
bajo ofertas iguales al costo marginal se considera precio competitivo. Sin embargo, cuando un 
generador  oferta por encima de su costo marginal o no especifica su verdadera capacidad de 
generación,  desde el punto de vista microeconómico, estas acciones igualmente se definen como 
ejercicio de posición dominante [8], [9], [10], [11], [12].  
La detección de las posiciones dominantes no es una tarea fácil debido a la complejidad de los 
mercados de electricidad. La capacidad de un generador, su ubicación geográfica, las 
restricciones de transmisión, los requerimientos de reserva, la reglamentación vigente, etc., son 
algunas variables que deben ser consideradas. Estas posiciones se estiman a través de los índices 
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de concentración. Estos índices son los instrumentos más utilizados por las autoridades 
regulatorias para determinar el grado de concentración que existe en los mercados de electricidad. 
 
Desde el 2006, el Comité de Seguimiento Independiente al Mercado de Electricidad Mayorista 
Colombiano (CSMEM), estudia el ejercicio de posiciones dominantes en el país [13]. Dicho 
trabajo utiliza dos métricas, el Índice de Suministro Residual (ISR) y el Índice de Lerner (IL). El 
primer índice determina aquellos generadores que son indispensables (pivotes) para la operación 
del sistema a través de la capacidad de los generadores. Por otro lado, el segundo índice establece 
la posibilidad de una posición dominante a través de la elasticidad de la demanda residual. Sin 
embargo, la efectividad de estas métricas es aún motivo de estudio permanente en el análisis de 
posiciones dominantes en el país [14], [15], [16] y en centros de investigación a nivel 
internacional [17], [18].  
 
En este trabajo se realiza una comparación cuantitativa de los diferentes índices reportados en 
la literatura especializada con el fin de determinar posibles ejercicios de posiciones dominantes 
en el mercado colombiano. Contrario a las estimaciones realizadas en estudios previos, se utilizan 
diferentes aproximaciones para evaluar el IL. Este nuevo enfoque, justificados analíticamente, 
proporciona resultados que discrepan con los publicados por el CSMEM [13]. Con este enfoque, 
y con los resultados numéricos derivados de este, se abre una nueva discusión sobre la 
efectividad en el cálculo del IL que actualmente se utiliza en el país. 
 
3.2 Revisión de los Distintos índices Empleados en el Estudios de 
Posiciones Dominantes  
Los índices de concentración están clasificados básicamente en dos grupos: 1) Los índices 
basados en la participación y 2) Los índices basados en ofertas. El primer grupo, conformado por 
el Índice Hirchmann-Herfindahl (IHH)  y el Índice de  Suministro Residual (ISR), estiman las 
posiciones dominantes con base en la capacidad instalada de los generadores. El segundo grupo, 
conformado fundamentalmente por el Índice de Lerner (IL), estima la posición dominante basada 
en las ofertas enviadas por los generadores al operador del mercado.   
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3.2.1 Índice Herfindahl-Hirschman (IHH) 
El IHH es considerado como una medida clásica para la medición de concentraciones económicas 
y calculado según la ecuación (1). 
 
2
2
1 1 1
100
m m m
i i k
i i k
IHH S Cap Cap
= = =
  
= = ×  
  
∑ ∑ ∑  (1) 
 
En (1), m representa el número de generadores participantes en el mercado y Si representa la 
participación (Share en inglés) del generador i en el mercado en términos porcentuales. La 
participación es definida como la capacidad instalada del generador i, denotada como Capi, 
dividido por la suma de la capacidad instalada de todo el sistema. El valor de IHH indica, según 
evidencias empíricas, lo siguiente: 1) Valores de IHH menores que 1000, el mercado no muestra 
indicios de concentración, 2) valores entre 1000 y 1800 el mercado presenta indicios de una 
concentración moderada y 3) valores superiores a 1800 el mercado presenta indicios de una alta 
concentración, es decir, existe un potencial riesgo que un generador o generadores pueden ejercer 
una posición dominante.  
 
La aplicación de este índice en los mercados electricidad no es conveniente pues no especifica 
claramente cual generador ejerce una posición dominante, por el contrario, es una medida global, 
la cual ignora la dinámica propia de los sistemas eléctricos. No obstante, es de uso común como 
un primer indicativo de la competitividad del mercado.  
 
3.2.2 Índice de Suministro Residual (ISR) 
El ISR es calculado para cada generador en merito teniendo en cuenta la demanda del sistema, 
esto es, todos los generadores llamados a suplir la demanda. El ISR establece si la capacidad 
instalada del generador es lo suficientemente significativa (indispensable) para ejercer una 
posición dominante. El ISR para el generador i en el instante t, denotado como ISRi(t), está dado 
por la ecuación (2). 
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En donde D(t) es la demanda del sistema en el instante de tiempo t. Las otras variables siguen 
la definición introducida en el IHH. Observe que un generador se considera indispensable para 
atender la demanda si su valor es menor a uno. Bajo esta situación, el generador podría estar en 
capacidad de ejercer una posición dominante. Por otro lado, valores por encima de uno indican 
que el generador, desde el punto de vista de la capacidad, no podría ejercer una posición 
dominante. Nótese que este índice cambia con el tiempo, lo cual implica que un generador podría 
ejercer una posición dominante para ciertas condiciones de demanda. 
 
3.2.3 Índice de Lerner (IL) 
Los índices introducidos anteriormente ignoran el hecho que los generadores puede ejercer una 
posición dominante a través de sus ofertas, las cuales, son requeridas por el operador para 
determinar el precio del mercado y el despacho del sistema.  
Defina Sj(p) como la oferta enviada por el generador j al operador del sistema en función del 
precio p y Dt(p) como la demanda del sistema en la hora t. Es preciso indicar que esta demanda es 
inelástica en el corto plazo y por lo tanto no varía con respecto al precio [19]. Las ofertas, en el 
mercado colombiano, igualmente son conocidas como curvas de disponibilidad. Estas ofertas 
expresan el mínimo precio (en $/MWh) de venta al cual está dispuesto a ofrecer cierta capacidad 
de potencia (en MW). La demanda residual para el generador i en el instante t, denotada como 
DRi,t(p), es definida por la ecuación (3). 
 
,
1
( ) ( ) ( )
n
i t t j
j
j i
DR p D p S p
=
≠
= −∑  (3) 
 
En (3), n representa el número total de ofertas recibidas por el operador del mercado. Por lo 
tanto, en el instante t, la demanda residual representa la diferencia entre la demanda (primer 
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término de (3)1) y la oferta agregada del sistema excluyendo la oferta del generador i (segundo 
término de (3)). El principal propósito para la utilización de la curva de demanda residual es 
realizar análisis de posiciones dominantes.   
 
3.2.3.1 Índice de Lerner a partir de la Curva de Demanda Residual 
La elasticidad de la curva de demanda residual, para el generador i, en el tiempo t, denotada 
como εDRi,t y evaluada en el precio de cierre (pc), es definida de la siguiente manera: 
 
( )
( ),
,
,
i t
c
i t c
DR
i tp p
DR p p
p DR p
ε
=
∂
= ×
∂
 (4) 
 
Un caso particular se presenta cuando la curva de demanda residual no es continua. Esta 
situación se origina cuando las ofertas de los generadores (o disponibilidad) están dadas por 
bloques de ofertas, como el caso colombiano en donde la oferta es de bloque sencillo. Como 
resultado, la curva de disponibilidad agregada es discreta y no diferenciable. Para este caso, la 
elasticidad se define según la ecuación (5). 
 
( )
( ),
,
,
i t
c
i t c
DR
i tp p
DR p p
p DR p
ε
=
∆
= ×
∆
 (5) 
 
De la ecuación (5), un valor de la elasticidad cercano a cero (curva inelástica) indica que 
cambios en el precio no producen cambios significativos en cantidad demandada (MW). En otras 
palabras, el generador i podría cambiar su oferta produciendo un cambio en el precio de cierre sin 
cambios significativos (respuesta) en la demanda. Por el contrario, un valor alto de la elasticidad 
significa que la demanda es sensible a cambios en el precio, o en la oferta del generador i. Es 
importante indicar que la elasticidad de la demanda residual es negativa pues el primer término 
                                                 
1
 Para efectos de simulación se considera una demanda inelástica (no dependiente del precio). 
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de (4) o (5) es negativo; sin embargo, en términos prácticos, es la magnitud la cantidad de interés. 
Por lo tanto, la elasticidad suele representarse como el valor absoluto de (4) o (5). Con las 
definiciones introducidas en (4) y (5) se define Índice de Lerner (IL) para el generador i en el 
instante t, denotado como ILi,t, como: 
,
,
1
i t
i t
DR
IL
ε
=
 (6) 
 
De (6), una demanda residual inelástica, implica un valor del índice de Lerner alto, situación 
que puede aprovechar un generador para ejercer una posición dominante. 
 
3.3 Cálculo Actual del IL en Colombia 
Debido a la forma discreta de la curva de DR es necesario realizar una serie de aproximaciones 
para determinar la elasticidad y con ella el IL. En la actualidad, el seguimiento de posiciones 
dominantes en Colombia es realizado por el CSMEM. Dicho comité determina el IL por medio 
de una regresión lineal de la curva de DR [13]. La regresión se determina utilizando los últimos 
cinco precios correspondientes al precio de cierre en la curva de DR. Esto es, según la figura 3, la 
regresión lineal es hecha desde p1 hasta p5. Esta regresión es indicada como métrica 1. Una vez 
determinada la regresión, la elasticidad aproximada de la demanda residual del generador i en el 
tiempo t es: 
 
( ),
,
i t
m
DR
i t m
p
DR p
ε β≈
 (7) 
 
En donde β es la pendiente de la regresión lineal y pm es el punto medio en dicha regresión. Un 
inconveniente de (7) es que la regresión no es calculada en la vecindad del precio de cierre como 
debería calcularse según la definición de (4). Los precios considerados por la regresión pueden no 
incluir el precio de cierre como lo indica la figura 3. Aunque en un principio esta aproximación 
parece razonable ya que se concentra en una zona de interés por su volatilidad, el hecho de 
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aproximar la pendiente de la DR como una constante puede subvalorar o sobrestimar la 
elasticidad como quedara evidenciado en los resultados numéricos. 
 
 
Figura 3. Aproximaciones a la curva de demanda residual 
 
3.4 Propuestas alternas para la Estimación del IL 
Debido a las desventajas presentadas en los índices anteriores y a la forma discreta de DR, se 
proponen metodologías con el fin de subsanar las dificultades encontradas en la determinación de 
concentraciones económicas en el mercado colombiano.   
  
3.4.1 Aproximación no lineal - CSMEM  
Una primera propuesta consiste en utilizar los mismos cinco precios que emplea el ajuste del 
CSMEM, pero realizar un ajuste no lineal. Tres tipos de ajustes comunes son considerados, estos 
son: 1) Ajuste exponencial, 2) ajuste logarítmico y 3) ajuste potencial, los cuales están indicados 
matemáticamente en la tabla 1respectivamente. 
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Tabla 1. Aproximaciones no lineales 
Aprox. Exponencial Aprox. logarítmica Aprox. potencial 
( )
,
p
i tDR p e
ψα − ×=  ( ) ( )
,
lni tDR p pα β= −  ( ),i tDR p p ψα −=  
 
Los parámetros α, β y ψ son determinados minimizando el error medio cuadrático. Puesto que 
las curvas de demanda residual para los distintos generadores son diferentes, este trabajo 
considera analizar cada curva de forma independiente y, en cada instante de t, determinar el 
mejor ajuste. Una vez esto, la elasticidad es evaluada de acuerdo con la ecuación (4) y el IL con 
la ecuación (6). Note que ya no es necesario recurrir a la ecuación (5) puesto que ya se tiene una 
función continua y diferenciable. Una aproximación de este tipo se indica como métrica 2 en la 
figura 3. 
 
3.4.2 Aproximación analítica de la elasticidad  
Este segundo análisis utiliza todos los datos disponibles para aproximar la curva de la DR. Es 
importante analizar el efecto, en el cálculo del IL, de considerar todos los datos disponibles y no 
los cinco valores que emplea la CSMEM. Las aproximaciones seleccionadas corresponden a las 
indicadas en la tabla 1 y una vez determinado el ajuste, el cálculo de la elasticidad y del IL se 
realiza con las ecuaciones (4) y (6) respectivamente. Esta aproximación se indica como métrica 3 
en la figura 3.  
 
3.4.3 Elasticidad Arco  
La elasticidad arco se determina a partir de la variación porcentual de una variable respecto a un 
valor medio. Considere por ejemplo el precio de cierre pc. La variación porcentual del precio 
alrededor de pc está dada por ( ) ( ) 2S I S Ip p p p− +   , en donde pS y pI son conocidos como 
precio superior y precio inferior respectivamente, y corresponden a precios equidistantes al precio 
de cierre, ver figura 4.  
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Figura 4. Cálculo de la elasticidad de arco 
 
La elasticidad a través de la elasticidad de arco se define de la siguiente manera: 
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En donde DRi,t(ps) y DRi,t(pI) corresponden a la demanda residual evaluada en los precios 
superior e inferior respectivamente [17]. Una dificultad para el cálculo de (8) es que no hay una 
expresión analítica que indique cual debe ser la distancia entre pc y pS ó pI. Sin embargo, note en 
la figura 4 que diferentes distancias permite evaluar el comportamiento de la DR en la vecindad 
del precio de cierre, esto es, permite evaluar cambios alrededor de tal precio. Este análisis de 
sensibilidad permite establecer zonas en las cuales se presente una baja elasticidad y con ello una 
posibilidad de ejercer una posición dominante.  
 
Este trabajo evalúa diferentes distancias para la ecuación (8), para ello, inicialmente se 
determina el siguiente valor:  
 
c5c4c3c2c10
p13
p9
p6
p5
p1
Cantidad [MW]
Pr
ec
io
 
[$
/M
W
-
h]
 
 
Curva DRi,t
pI
pS
∆Ppc
∆P
DRi,t(pI ) DRi,t(pS )
21 
 
( ) ( ){ }1min ,c cp p p−  (9) 
 
Este valor es necesario para establecer un rango en el cual se evalúe las distintas distancias. El 
mínimo valor se establece con el fin de determinar un rango factible, de lo contrario, un rango 
arbitrario podría producir valores pS ó pI tal que no pueden ser evaluados en la curva de DR. Una 
vez se establezca el rango, este es divido en nueve pasos2 con una distancia entre pasos 
denominada como ∆Pa. La elasticidad de arco es entonces determinada para valores de pc+∆Pa, 
pc+2∆Pa y así sucesivamente hasta pc+9∆Pa, este acercamiento permite explorar la curva de DR 
en la vecindad del precio de cierre. Por último, es importante indicar que la elasticidad arco es 
calculada teniendo en cuenta la curva de DR en su forma discreta, tal como actualmente ocurre en 
el mercado eléctrico colombiano.    
 
Por último, es importante indicar que el enfoque de este trabajo no es realizar inferencia 
estadística a través de un modelo econométrico puesto que las ofertas de los generadores no se 
consideran observaciones (o muestras) de una población, por el contrario, se parte del hecho que 
las ofertas de los generadores no son de carácter estocástico pues esta información es requerida y 
conocida por el operador del mercado, esto es, las ofertas no son muestras de una distribución 
que modele el comportamiento de los generadores. 
 
3.5 Resultados Numéricos  
El estudio de los distintos índices se realiza con base en las ofertas de los generadores enviadas al 
operador del sistema el día 5 de Febrero de 2009 [20]. Con el objeto de analizar el 
comportamiento de los índices para diferentes valores de demanda se seleccionaron tres valores: 
Demanda baja (4600MW, 04:00am), demanda media (7200MW, 12:00pm) y demanda alta 
(8300MW, 08:00pm). 
 
 
                                                 
2
 Con este número de pasos, según simulaciones realizadas, se considera que es suficiente para tener una sensibilidad 
adecuada de la función de demanda residual.  
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3.5.1 Cálculo de los Índices Basados en la Participación: IHH e ISR 
El cálculo del índice IHH para los distintos valores de demanda es el siguiente: Demanda baja 
(IHH=1202.13), demanda Media (IHH=933.98), demanda alta (IHH=906.62). De acuerdo a los 
rangos establecidos para el índice IHH, el mercado para la hora de menor demanda presenta 
indicios de concentración moderada mientras que no existen indicios de concentración (baja 
concentración) para la demanda media y alta. Es interesante observar como no es necesario tener 
un valor alto de la demanda para ejercer una posición dominante, esto es, los resultados anteriores 
indican que para bajos valores de demanda el mercado está concentrado lo cual facilitaría el 
ejercer poder en el mercado.  
 
Considere ahora el índice ISR. Los resultados del cálculo de este índice se muestran en la 
figura 5 y al igual que los valores IHH se determinan para los tres valores de demanda. 
 
Para la condición de baja demanda (líneas verticales cuya parte superior es un cuadrado), el 
menor valor de ISR lo presenta G11 mientras que G2 y G8 (las convenciones se presentan en el 
apéndice) presentan los mayores valores para la condición de baja demanda. Es importante anotar 
que la mayoría de generadores presenta valores por debajo de uno (generadores pivotes). Por otro 
lado, para las condiciones de demanda media y alta, el número de generadores cuyos valores son 
menores que uno disminuye, situación que indica que la posibilidad de ejercer posiciones 
dominantes igual disminuye. Observe que resultados de las métricas basadas en la participación 
(capacidad de los generadores) muestran un comportamiento similar. No obstante, los resultados 
del ISR proporcionan mayor información puesto que determina el índice para cada generador y 
tiene en cuenta las condiciones de la demanda. 
 
3.5.2 Cálculo del Índice de Lerner 
3.5.2.1 Estimación del IL con aproximaciones analíticas 
En esta sección se muestra los valores del IL para los distintos valores de demanda. Inicialmente 
se determina el IL empleando tres aproximaciones diferentes. La métrica 1,  aproximación lineal 
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sugerida por la CSMEM e indicada en las gráficas de resultados como líneas verticales con 
asterisco en su parte final. La métrica 2, aproximación no lineal de la curva de demanda residual 
empleando los valores sugeridos por el CSMEM e indicada como líneas verticales con círculo al 
final. Finalmente, La métrica 3, aproximación analítica de la elasticidad empleando todos los 
valores de la curva de demanda residual e indicada con líneas verticales con cuadrados.  
 
Figura 5. ISR para las condiciones de demanda establecidas 
 
La figura 6 muestra el resultado del IL empleando las tres métricas para una situación de baja 
demanda y considerando únicamente los generadores en mérito. En general se observa que la 
métrica 3 presenta los menores valores. La métrica 1 y 2 tiene valores similares excepto para 
G11, G12 y G13. Esto último indica que una aproximación no lineal no presenta una diferencia 
cualitativa sustancial respecto a la estimación lineal del CSMEM. Si se acepta que una 
aproximación lineal es la correcta, entonces un cálculo del IL empleando la métrica 3 subestima 
el análisis de poder de mercado. 
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 Figura 6. IL para una condición de baja demanda  
 
Considere ahora el caso del valor de demanda media. La figura 7 muestra el valor del IL 
empleando nuevamente las tres métricas. Tal como lo describe el CSMEM, al incrementar el 
valor de demanda, el poder de mercado que se puede ejercer es menor. Esto podría ser cierto si 
este juicio se hace con base en las métricas 1 y 2 cuyos resultados cuantitativos (excepto para 
G14) son similares. De hecho, comparando los valores de las métricas 1 y 2 en la figura 6 con los 
de la figura 7, se nota una disminución de esos valores. Note que la métrica 3, para este valor de 
demanda, toma valores que sobrepasan a las métricas 1 y 2, situación opuesta a la de la figura 6. 
La razón de este comportamiento se explica ya que el IL se calcula en el precio de cierre y no en 
el último precio como lo indica el CSMEM. Note que esta discrepancia conceptual, produce 
resultados cuyos indicios son diferentes a las que actualmente se indican en los estudios en el 
país. 
 
Considere finalmente el cálculo de las métricas para un valor de demanda pico. Los resultados 
se muestran en la figura 8. Inicialmente se observa que no existe una estrecha cercanía entre los 
valores de las métricas 1 y 2, situación que implica que una aproximación lineal (métrica 1) 
presenta diferencias con respecto a una aproximación no lineal (métrica 2). En otras palabras, 
para esta condición de demanda los resultados entre una u otra aproximación podrían llevar a 
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conclusiones incorrectas. Otra observación es respecto a la métrica 3, al igual que la figura 7, por 
lo general presenta mayores valores que las otras dos métricas. Nuevamente el hecho de 
aproximar toda la curva y estimar la elasticidad en el punto de cierre conduce a resultados que 
discrepan de forma considerable con la aproximación conceptual del CSMEM. Por último, 
comparando los resultados de las figuras 6, 7 y 8 se observa que para las tres condiciones de 
demanda analizadas, se aprecia como G5, G6, G11 y G14 presentan los valores más altos del IL 
(según la métrica 3), situación que implicaría una vigilancia más cercana ante la posibilidad de 
tener un poder de mercado.  
 
Figura 7. IL para una condición de demanda media 
 
3.5.2.2 Cálculo del IL con la Elasticidad de Arco 
Tal como se explicó antes, es posible determinar el IL a través de la elasticidad de arco. Uno de 
los inconvenientes para determinar el IL aplicando la ecuación (9) es que es preciso determinar 
los valores del precio superior e inferior, esto es, pS y pI respectivamente. Este trabajo propone 
calcular la elasticidad de arco para diferentes valores de ∆Pa, el cual se define como la distancia 
entre el precio de cierre y el valor del precio superior o inferior. Para todas las simulaciones, y 
con el objeto de tener un amplio espectro de evaluación, nueve valores, como se indicó en la 
sección “Elasticidad Arco”, son seleccionados para calcular la elasticidad de arco. 
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Figura 8. IL para una condición de alta demanda 
 
Considere el caso de baja demanda cuyos resultados se muestran en la figura 9. El eje x 
corresponde a los distintos generadores, el eje y corresponde a los diferentes pasos de ∆Pa, en 
donde el rótulo de  1 en el eje y representa el valor pc+∆Pa, 2 representa pc+2∆Pa y así 
sucesivamente, y finalmente el eje z corresponde al IL estimado con el ecuación (9). Los pasos 
∆Pa son diferentes para cada generador pues la curva de DR es distinta para cada uno de ellos. 
Por ejemplo, para condiciones de demanda baja los pasos para todos los generadores fueron de 
$211/MWh, para demanda media los pasos estuvieron entre $276/MWh y $5443/MWh y para 
alta demanda entre $1331/MWh y $14333/MWh. Esto demuestra que para la hora de alta 
demanda la volatilidad del mercado es más grande que el resto de escenarios.   
 
En general, para la hora de baja demanda, el IL estimado con la elasticidad de arco indica baja 
probabilidad para ejercer una posición dominante por parte de la mayoría de los generadores. 
Situación contrario ocurre con el G13 el cual presenta un valor alto del IL. Para este generador, 
un resultado interesante se presenta para los primeros cinco pasos de ∆Pa. Estos pasos indican 
que la elasticidad de la curva de DR es baja en la vecindad del precio de cierre. Para valores 
alejados, mayores que el sexto paso, la DR no presenta bajos valores de elasticidad como lo 
manifiesta el IL. Este comportamiento sugiere que el G13, marcador de precio para esta 
condición de demanda, podría incrementar su oferta sin una reacción de la demanda (parte de 
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 baja elasticidad) y con ello ejercer un poder de mercado. Este resultado igual manifiesta una de 
las ventajas de esta metodología pues permite evaluar la DR en los 
cierre.  
 
Figura 9
 
Considere ahora el valor de la demanda media cuyos resultados se muestran en la 
Tres generadores se destacan. Se observa como el IL del G11 y el G14 aumenta a medida que 
aumenta los pasos, esto implica, que la DR para cada uno de estos generadores es más inelástica a 
medida que se aleje del precio de cierre. Como consecuencia, estos
modificar sus ofertas para explotar esta baja elasticidad. El tercer generador corresponde a G17 
cuyo comportamiento es similar a G13 de la 
enfrenta a un parte de baja elasticidad la cu
dominante.  
 
. IL para hora de baja demanda mediante la elasticidad arco
figura 9, esto es, este generador inicialmente se 
al puede ser aprovechada para ejercer una posición 
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Considere finalmente la condición de alta demanda cuyos resultados se muestran en la 
11. Note como un mayor núme
los dos casos anteriores. Por ejemplo, el caso de G5, G6 y G7, cuyos valores en las  
11 son despreciables (cercanos a cero), sus valores, en la 
Aunque este valor no representa, según la interpretación del IL, mayor riesgo de poder de 
mercado, su participación bajo esta condición de demanda ya no es completamente despreciable. 
Para este escenario, G18, generador marcador de precio, presenta un com
los marcadores de precio de las 
comparados con el resto de generadores. Para este caso, los mayores valores los presentan G11 y 
G14, lo cual indica que estos generadores
no son generadores marcadores de precio. De hecho, como se evidencia en la 
generadores están enfrentados a una parte inelástica de la DR que permitiría modificar sus 
ofertas. 
 
Los resultados de las 
elasticidad de arco, figura
 IL para hora de demanda media mediante la elasticidad arco.
ro de generadores presenta un incremento de su IL comparado con 
figura 11
figuras 9 y 10, esto es, los valores del IL no son los mayores 
 podrían ejercer una posición de mercado aun cuando 
figuras 6, 7 y 8 tienen algunas similitudes respecto al cálculo de la 
s 9, 10, 11. En concreto, para los generadores G7, G11 y G14
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 cálculo del IL con aproximaciones analíticas, 
elasticidad de arco. Sin embargo, para los generadores G2, G4 y G8 se observan resultados 
contrarios. Esto indica que la evaluación de posiciones dominantes requiere el uso de varios 
índices para concluir si efectivamente un generador está ej
último, la siguiente tabla resume las principales observaciones sobre las distintas métricas según 
resultados numéricos obtenidos.
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Tabla 2 Observaciones finales 
Métrica Observaciones 
Índice Herfindahl-
Hirschmann (IHH) 
Esta métrica no especifica de forma particular la posibilidad que tiene 
un generador de ejercer poder de mercado. 
Índice de Suministro 
Residual (ISR) 
Esta métrica, de mejor comportamiento que el índice IHH, tiene el 
inconveniente, según los resultados numéricos, de ignorar las ofertas 
de los generadores y solo considerar la capacidad de los mismos. 
Metodología por el 
CSMEM  
Los resultados numéricos indican que esta métrica puede en algunos 
casos subestimar y en otros sobreestimar posiciones dominantes. Se 
recomienda complementar el análisis con otras métricas.  
Cálculo del Índice de 
Lerner (IL) de forma 
Analítica 
En promedio, los resultados son de mayor confianza pues evalúan el 
IL a través de mejores aproximaciones, cuantificadas según error 
medio cuadrático (R2).  
Índice de Lerner (IL) 
calculado a través de 
la elasticidad de arco 
Según los resultados, una alternativa conveniente para evaluar una 
posición dominante cuando se desea explorar el comportamiento del 
IL, y con esto el de un generador, en la vecindad del precio de cierre. 
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Capítulo 4 
 
Análisis de la Arquitectura del Mercado de Energía 
Mayorista Colombiano y su Influencia en la 
Formación de Posiciones Dominantes 
 
 
 
 
4.1 Introducción 
Monitorear periódicamente variables de interés, especialmente las que tienen un impacto directo 
a los consumidores, como son los precios mayoristas de electricidad, es de importancia para la 
sana administración dentro de los mercados de energía. Esta vigilancia permite, entre otras 
ventajas, asegurar que las reglas del mercado sean efectivas, esto es, que el diseño del mercado 
sea el adecuado.  
 
El último fenómeno del Niño en Colombia (año 2009), se caracterizó por presentar un 
incremento inusual de los precios mayoristas de electricidad dentro del mercado de electricidad 
mayorista colombiano [14], [15], [16]. Esto puso al descubierto posibles fallas de la arquitectura 
(diseño) del mercado local. La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) y el Comité de 
Seguimiento Independiente al Mercado de Energía Mayorista (CSMEM) han señalado además la 
posible existencia de posiciones dominantes dentro del mercado como una explicación a este 
aumento de los precios mayoristas. 
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Una posición dominante es la habilidad que tienen los generadores y/o compañías de 
generación para participar en el mercado con estrategias anti competitivos por un cierto periodo 
de tiempo, con el fin de beneficiarse unilateralmente. Esto puede alcanzarse por medio de sus 
ofertas de energía o tomando ventaja de su ubicación geográfica y las reglas del mercado [1], 
[21], [22]. Las posiciones dominantes o poder de mercado son considerados uno de los 
principales factores que afectan la competitividad dentro de los mercados de energía [23]. Esto 
es, su aparición es indeseable ya que atenta contra el beneficio de los consumidores, distorsiona 
señales de inversión y evita que el mercado cumpla las funciones para las que en principio fue 
diseñado, la competitividad.   
 
La dificultad para detectar y mitigar posiciones dominantes recae en dos problemas 
principalmente. En primer lugar, no existe una metodología general que indique con certeza el 
abuso de poder de mercado de un generador. Las reglas de cada mercado, distintas tecnologías de 
generación, su tamaño, etc., son algunas de las diferencias existentes entre mercados de energía, 
dificultando así la adopción de una metodología estándar para detectar posiciones dominantes 
[13], [18].  
 
En segundo lugar, el tipo estructura-arquitectura de un mercado de energía mayorista, en otras 
palabras, su diseño, juega un papel fundamental en la detección de comportamientos 
anticompetitivos. Los mercados de energía mayoristas basados en precios nodales y precios 
zonales son los diseños más representativos existentes. La tendencia de los mercados de energía 
mayoristas alrededor del mundo es migrar a un esquema de precios nodales, basados en el hecho 
que el esquema de precios zonales ignora el efecto que tienen las congestiones en el mercado, 
incentiva la aparición de posiciones dominantes y presentan una operación poco eficiente [24], 
[25]. De hecho, una de las causas de la crisis del mercado de California (CAISO3), fue la posible 
existencia de abusos de posiciones dominantes debido a su diseño basado en precios zonales.  
 
En el mercado de energía mayorista colombiano se han realizado esfuerzos para impulsar 
metodologías para detectar posiciones dominantes [13], [26], no obstante, se ha analizado y 
                                                 
3
 California Independent System Operator  
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mostrado que algunas de ellas no logran desempeñarse como se quisiera [1]. Por otro lado, el 
Profesor Frank Wolak en [16] alerta sobre la necesidad de prestar atención a las reglas del 
mercado colombiano vigentes y cómo estas pueden ser utilizadas por los generadores para ejercer 
una posición dominante.    
 
Este trabajo propone un análisis novedoso y poco explorado al diseño actual del mercado de 
energía colombiano, abriendo un debate, según los resultados alcanzados, sobre la posibilidad 
que el diseño del mercado colombiano esté dando señales a través de la función de beneficios de 
los generadores, para la aparición de posiciones dominantes. Una metodología ex post para 
detectar comportamientos anticompetitivos basada en un flujo de carga óptimo DC, precios 
nodales y el Índice de Lerner (IL), es usada. Un prototipo al sistema eléctrico colombiano real es 
utilizado para el análisis de resultados. 
 
4.2 Arquitecturas del Mercado de Energía Basadas en la 
Formación de Precios Mayoristas  
Dentro de la operación económica de los mercados de electricidad mayoristas alrededor del 
mundo, pueden distinguirse principalmente dos tipos de arquitecturas (diseños) orientados a la 
formación de precios mayoristas. Por un lado, la formación de precios uninodales o zonales, 
como es el caso colombiano, copiado de la arquitectura de la época del mercado de Inglaterra y 
Nueva Gales. De otro lado, se encuentra la formación de precios nodales, como es el caso de 
CAISO, PJM4 y ERCOT5 [27].     
4.2.1 Precio uninodal en el mercado de electricidad mayorista colombiano 
El precio uninodal, precio de cierre o precio spot se calcula despreciando la influencia y las 
restricciones del sistema de transmisión a través de un despacho ideal de energía. Este precio es 
hallado en periodos de una hora cuando se consigue igualar la curva de oferta agregada (ofertas 
de menor a mayor precio) con la demanda total del sistema. En el corto plazo, la demanda del 
                                                 
4
 Pennsylvannia Jersey Maryland  
5
 Electric Reliability Council of Texas   
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sistema es considerada inelástica, puesto que los consumidores no reaccionan ante cambios en el 
precio spot.   
 
Matemáticamente, el precio de cierre en el mercado de energía  mayorista colombiano es 
obtenido así:  
 
( ), ,
1
I
G
i h i h h
i
p Dψ
=
=∑  (10) 
 
Donde, ψi,h(pi,hG) es la curva de oferta agregada en función del precio de oferta (pi,hG) del 
generador i, en la hora h considerando la disponibilidad de I unidades de generación. Dh es la 
demanda total del sistema. En el corto plazo la curva de demanda en mercados de electricidad 
mayoristas, está compuesta por una sección inelástica, correspondiente a usuarios 
residenciales, locales comerciales y pequeñas industrias; existe también una sección elástica 
correspondiente a grandes usuarios e industrias.   
      
En el punto donde la curva de oferta agregada y la demanda del sistema son iguales, se 
encuentra el precio spot del mercado mayorista (ver figura 12).  
 
En este caso, siguiendo la figura 12, el precio spot es p5. Los generadores que no son llamados 
a despachar energía a través del despacho ideal por el operador del sistema6, es decir, los 
generadores ubicados a la derecha de la función de la demanda (ver figura 12), son considerados 
generadores fuera de mérito. Los generadores llamados por el operador del sistema en el 
despacho ideal son considerados como unidades en mérito.    
                                                 
6
 En el caso colombiano, el operador del sistema es XM, filial de ISA. (www.xm.com.co) 
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Figura 12. Calculo del Precio Uninodal en el Mercado Mayorista Colombiano 
 
4.2.2 Formación de precios nodales 
Estos precios son resultado de los despachos reales de energía, resueltos a través de flujos de 
potencia óptimos. En la operación económica de los sistemas de potencia, la formulación de un 
flujo de carga óptimo DC es suficiente dado la alta proximidad en los resultados comparados con 
el flujo de carga óptimo AC [28], [29], [30], [31]. 
 
En (11) es presentado un flujo de carga óptimo DC clásico, donde se minimiza el costo de la 
operación de I unidades de generación, basado en las ofertas de los generadores.  
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La primera restricción de (11) hace cumplir en todo momento el balance de potencia para cada 
uno de los nodos. Esto es, que la potencia generada en el nodo n (PnG) sea igual a la potencia 
demandada (Pnd) más los flujos en las líneas de transmisión asociadas a dicho nodo.  La segunda 
restricción se encarga que el flujo por las líneas de transmisión Pkl(θ) cumpla un límite máximo 
de capacidad, con la finalidad de aportar a la  confiabilidad al sistema. La tercera restricción hace 
referencia a la capacidad nominal de un generador i, por tanto, existen límites inferiores y 
superiores. Finalmente la cuarta restricción asegura la referencia de un sistema de potencia.   
 
El problema formulado en (11) tiene dos clases de variables: las primales y duales. Las 
primeras, son las variables de decisión asociadas a (2), las cuales son las potencias generadas 
(PnG) y el ángulo en cada nodo (θ), excepto el nodo de referencia (θs). Las variables duales están 
asociadas a cada restricción de (2).  
 
El conjunto de variables duales asociadas al balance de potencia nodal, es decir, la primera 
restricción de (2), son conocidos como Locational Marginal Prices (LMP’s). Existirán tantos 
LMP como nodos existan en el sistema. El LMP es un factor de sensibilidad en cada nodo del 
sistema, el cual indica el costo adicional del despacho de las unidades de generación si la 
demanda en ese nodo aumentase en 1MW. Dicho de otro modo, es el precio en el suministro de 
energía en ese nodo, según las condiciones dadas del mercado.    
Matemáticamente, puede demostrarse que los LMP’s están compuestos e influenciados 
directamente por tres factores [32], [33], [34]: (1) el nodo de referencia (slack), (2) las pérdidas 
del sistema de transmisión y (3) las restricciones de capacidad del sistema de transmisión. 
 
Los LMP’s son iguales al precio uninodal cuando no se tienen en cuenta las pérdidas del 
sistema de transmisión y no existen congestiones en la red.  
 
Algunos de los mercados más maduros alrededor del mundo como CAISO, PJM y ERCOT 
han adoptado la integración de los LMP dentro del cuerpo regulador y del operador del sistema 
por las siguientes razones:  
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a) Facilita el uso óptimo, una mayor transparencia y efectividad de la operación de los sistemas 
eléctricos [24], [25]. 
 
b) Incentiva la competencia en los mercados de energía mayoristas. Basados en los LMP, se 
pueden enviar señales económicas al mercado para la ubicación y/o inversión en nuevas 
unidades de generación en zonas donde sea necesario [24], [32]. 
 
c) Comparado con un mercado bajo precios uninodales o zonales, los mercados de energía 
basados en una arquitectura de precios nodales, limitan la aparición de comportamientos 
anticompetitivos (posiciones dominantes). El operador del sistema al tener en cuenta la 
operación real del mercado (arquitectura de precios nodales), le permite asignar eficientemente 
el uso del sistema de transmisión y generación, evitando reglas del mercado adicionales con 
las cuales los generadores puedan sacar provecho. Este punto será ampliado en más detalle en 
secciones posteriores.  
 
d) Se han encontrado experiencias de un mayor beneficio económico derivado de la adopción de 
un mercado con precios nodales, respecto a uno bajo formación de precios mayoristas zonales 
[35].    
 
4.3 Calculo de Beneficios para Generadores en Mercados de 
Electricidad Mayoristas 
4.3.1 El caso colombiano 
El negocio de generación en Colombia está dividido en tres modalidades: (1) transacciones en el 
mercado mayorista a través de la bolsa de energía, (2) transacciones por medio de contratos 
bilaterales y (3) subastas para la asignación de obligaciones de energía firme en el mercado. 
Según las características de cada planta, una compañía de generación puede participar parcial o 
en todas estas modalidades.   
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El beneficio de un generador i en un instante t en el mercado mayorista colombiano (BGenmem)  
es como sigue: 
 
( ) ( )
( ) ( )
,
, , ,
, , , ,
                    +
ideal ccto ccto
i t
real ideal
G G Gspot ccto
mem t i t i t t i t
G G
i t i t i t i t
BGen p P P p P
P P rem rem+ −
= ⋅ − + ⋅
 
− ⋅ − 
 (12) 
  
El primer término de (12) son los beneficios derivados en la participación dentro de la bolsa de 
energía. Donde ptspot es el precio de cierre en el mercado mayorista, Pi,tGideal es la generación 
asignada por el operador del sistema en el despacho ideal y Pi,tGccto es la generación acordada a 
ser entregada en t por contratos bilaterales. El segundo término de (12) son los beneficios 
recibidos por el generador por participar en el mercado de contratos bilaterales. Donde ptccto es el 
precio del contrato por la energía acordada a ser entregada en el tiempo t. Finalmente, el último 
término de (12) son los beneficios que recibe el generador por las desviaciones entre el despacho 
ideal y real (Pi,tGreal). Estas desviaciones son reconocidas a través de reconciliaciones positivas 
(en el caso que la generación real sea mayor a la ideal) y reconciliaciones negativas (en el caso 
que la generación real sea menor que la ideal), ver [36].  
   
Si un generador i en el instante t tiene una generación real mayor que la asignada por el 
operador del sistema en el despacho ideal, su remuneración (remi,t+) será como sigue: 
 
{ }
, , ,
min ,ref ofertai t i t i trem p p
+
=  (13) 
 
Donde, pi,tref es un precio de referencia del generador i. Este precio es calculado de acuerdo a 
la tecnología de generación, ver [36]. De otro lado, pi,toferta es el precio de oferta del generador. 
  
Si un generador i en el instante t tiene una generación real menor que la asignada por el 
operador del sistema en el despacho ideal, su remuneración (remi,t-) será como sigue: 
 
( ), ,12 spot ofertai t t i trem p p− = ⋅ −  (14) 
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Las variables en (14) siguen la misma definición antes introducidas.  
 
4.3.2 Caso mercados basados en LMP 
Como se vio antes, los LMP llevan en cuenta dentro de su cálculo, la influencia de las 
restricciones en el sistema de transmisión y las restricciones de capacidad en la  generación 
disponible, para el caso de un modelo DC.  
 
El pago o beneficio de un generador i en un instante t dentro de un mercado basado en precios 
nodales (BGennodal) es denotado en la ecuación (15). Cabe resaltar, que el reconocimiento 
valorado como pagos o beneficios cuando existan desviaciones entre el despacho ideal y real, no 
son necesarias aquí, debido a que los LMP, como se mencionó antes, llevan en cuenta la 
influencia de las restricciones, las cuales son la causa de las diferencias entre el despacho ideal y 
real.    
 
( ) ( ), , , ,ccto cctoit G Greal cctonodal i t i t i t t i tBGen LMP P P p P= ⋅ − + ⋅  (15) 
 
Donde, LMPi,t es el precio nodal asociado al generador i. El resto de variables en (15) siguen 
la misma definición antes introducidas.  
 
4.4 Comparación de la Arquitectura Del Mercado Mayorista 
Colombiano y un Mercado Basado en Precios Nodales 
Esta sección presenta, bajo un ejemplo ilustrativo, una discusión y una comparación acerca de la 
arquitectura de la formación de precios mayoristas, entre el mercado colombiano y un mercado 
basado en precios nodales. El cálculo de los beneficios a los generadores para estas dos clases de 
arquitectura de mercado, tal como se vio en la sección anterior, también será discutido en el 
ejemplo.      
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En la figura 13 se presenta un sistema de potencia compuesto por dos nodos conectados a 
través de una línea de transmisión, dos generadores en cada extremo y una carga. Las ofertas de 
los generadores 1 y 2 son PG1 y PG2 a un precio pG1offer  y pG2offer, respectivamente7. Se asumirá 
que: 
 
• El precio de oferta del generador 1 es menor que el del generador 2 (ver figura 13). 
 
• La disponibilidad de energía del generador 1 es mayor que la capacidad K de la línea, pero 
menor que la demanda (PD2). Lo anterior implica que la línea de transmisión se congestionará 
inevitablemente.  
 
4.4.1 Calculo de beneficios a los generadores bajo reglas del mercado de 
electricidad mayorista colombiano 
En la figura 15, panel de la izquierda, se encuentran calculados y graficados los beneficios del 
generador 1 y 2, del ejemplo de la Figura 13, bajo la arquitectura y formación de precios 
mayoristas del mercado colombiano. 
 
Los beneficios del generador 1, por participar en la bolsa de energía (mercado spot), es decir, 
los primeros dos términos de (12), están delimitados por el área con base I.S.G1, es decir, su 
potencia ideal u ofertada (PG1) y de alto el precio spot (pspot). Los beneficios del generador 2, por 
participar en la bolsa de energía, están delimitados por el área con base I.S.G2, la cual es la 
energía asignada idealmente por el operador y de alto el precio spot (pspot), el cual es el precio de 
oferta del generador 2 (pG2offer). 
 
                                                 
7
 Para este ejemplo se considera que las ofertas tienen incluidos los compromisos por contratos bilaterales y de 
energía en firme.  
41 
 
 
Figura 13. Sistema de potencia de 2 nodos. 
 
Figure 14. Ofertas de los generadores 1 y 2 por orden de 
méritos 
 
 
Figura 15. Comparación grafica de la arquitectura del mercado mayorista colombiano y un mercado basado en 
precios nodales 
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Como se discutió antes, en la operación de los sistemas eléctricos, existen diferencias entre el 
despacho ideal y real. Bajo las reglas del mercado colombiano, estas diferencias se reconocen 
financieramente a través de las reconciliaciones positivas y negativas. Para el ejemplo dado en la 
figura 13, debido a la congestión de la línea de transmisión, surgen beneficios a los generadores 
por concepto de reconciliaciones, ver tercer término de (12). 
 
 El generador 1 tendría una reconciliación negativa, debido a que su despacho real (R.S.G1) es 
menor que el asignado idealmente (I.S.G1), dado que la capacidad de la línea K es inferior a la 
oferta del generador más barato (PG1). Por tanto, el beneficio del generador 1, por tener una 
reconciliación negativa, es representado por el rectángulo de la parte superior de la figura 15, 
panel izquierdo, con base I.S.G1 menos R.S.G1  (desviación entre el despacho ideal e real) y de 
alto 0.5*(pspot - pG1offer), ver (14). 
 
El generador 2 tendría una reconciliación positiva, debido a que la generación que idealmente 
deja de suplir el generador 1, a causa de la restricción en la línea, debe ser suplida por el 
generador 2 en el despacho real. Por tanto, el beneficio del generador 2, por tener una 
reconciliación positiva, es representado por el área del lado derecho de la figura 15, panel 
izquierdo, con base R.S.G2 menos I.S.G2 (desviación entre el despacho real e ideal) y de alto el 
menor número entre el precio de referencia del generador para esa hora y su precio de oferta 
(nótese los puntos suspensivos), ver (13).   
 
4.4.2 Calculo de beneficios a los generadores bajo reglas de un mercado 
basados en LMP  
El cálculo de los beneficios para el ejemplo definido en la figura 13, bajo un mercado con precios 
nodales (LMP) es presentado en la figura 15, panel de la derecha. Los beneficios alcanzados por 
el generador 1 bajo esta arquitectura de mercado, están definidos por el área con base K y de alto 
LMP1, esto es, el generador 1 es liquidado por su despacho real, el cual es K MW (capacidad de 
la línea) al precio nodal en el nodo 1 (LMP1). El generador 2 es pagado según su despacho real, 
es decir, el excedente restante para cubrir la demanda en el nodo 2 (PD2) al precio nodal en su 
43 
 
propio nodo (LMP2). Por otro lado, debido a la congestión en la línea (ver figura 13), se presenta 
una diferencia en los precios nodales, derivando la existencia de las rentas por congestión, los 
cuales son los beneficios para el operador del mercado8.     
 
4.4.3 Comentarios acerca de la comparación de los dos tipos de arquitecturas 
de mercado   
Comparando las dos arquitecturas de mercado presentadas anteriormente, es importante destacar: 
 
a) Observar que los beneficios alcanzados (ejemplo figura 13) para el caso de generadores 
pagados con reglas del mercado colombiano (ver figura 15, panel izquierdo) son mayores 
respecto a los generadores pagados con reglas a un mercado bajo precios nodales (ver figura 
5, panel derecha). 
  
b) Observar que existen pagos por congestiones en las líneas de transmisión al operador del 
sistema independiente, derivados en la cuantificación de beneficios a los generadores para el 
caso de un mercado bajo precios nodales (ver figura 15, panel derecha). Para el caso del 
mercado colombiano, los usuarios deben hacer un esfuerzo adicional para reconocer los pagos 
en las restricciones del sistema (CREG, 2007). 
 
c) Dentro del diseño del mercado mayorista colombiano, pueden presentarse pagos o beneficios 
dobles respecto a un mismo bloque de energía despachado. Observar que la diferencia entre 
I.S.G1 y R.S.G1 pagado a precio de bolsa al generador 1 (ver figura 15, panel izquierdo) es 
igual a la diferencia entre I.S.G2 y R.S.G2 pagado a precio de reconciliación positiva al 
generador 2 (ver figura 15, panel izquierdo), si el menor valor en (13) es el precio spot.   
 
d) Las reconciliaciones positivas podrían estar dando una señal para restringir la disponibilidad 
de generación con el fin de aumentar los precios, luego una posición dominante (en inglés 
withholding, ver [16]). Si un generador dispone al centro de despacho una generación (ideal) 
                                                 
8
 El operador del mercado u operador del sistema es un agente sin ánimo de lucro.  
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que a sabiendas de su experiencia el despacho real será mayor, podría aprovecharse de esto y 
obtener dos clases de beneficios extras: (1) un aumento de precios spot debido a que otra 
generación más cara debe satisfacer la demanda, es decir la curva de oferta agregada sufriría 
un desplazamiento vertical hacia arriba y (2) los beneficios propios de una reconciliación 
positiva, la cual es proporcional también al precio spot.    
 
4.5 Metodología ex post para la Detección de Posiciones 
Dominantes  
Los índices de concentración ex post han evidenciado ser eficientes [1], [17]. Estos índices están 
basados en modelos microeconómicos y llevan en cuenta, contrario a los índices ex ante, los 
precios de oferta de los generadores y el efecto de la operación del sistema de potencia.  
 
Uno de los índices ex post con mejor comportamiento es el Índice de Lerner (IL). El IL ha 
mostrado tener un buen desempeño dentro de los análisis del mercado colombiano [1] y es 
ampliamente utilizado  en la literatura especializada [17]. El IL es desarrollado a partir del 
modelo de equilibrio para mercados oligopólicos tipo cournot. 
 
En la sección de análisis de resultados se analizará el IL por dos metodologías distintas: (M1) 
correspondiente al análisis del mercado con precios spot y (M2) correspondiente al análisis del 
mercado con precios nodales (LMP). 
 
Matemáticamente el IL para el generador i en un instante t, es definido de la siguiente manera: 
 
( ) ( ), ,, ,
,
 , 1
,  
, 2
G spot
t i t i t tG
i t i t t
i tt
p Cmg P p M
IL P p
LMP Mp
− 
= = 

 (16) 
 
Donde, pt es el precio mayorista del mercado. Puede ser ptspot en el caso de utilizar la 
metodología 1 (M1) o LMPi,t en el caso de calcular el IL basado en M2. Cmg(Pi,tG) es el costo 
45 
 
marginal del generador i evaluado en la potencia generada real Pi,tG. Se asumirá como costo 
marginal las ofertas de los generadores presentadas en el Anexo C. Según la reglamentación 
vigente [36], las ofertas deben reflejar sus costos marginales de operación.  
 
El IL calculado de esta forma mide el potencial que tiene un generador para ejercer una 
posición dominante, siendo IL=1 un generador con una alta posibilidad de ejercer una posición 
dominante e IL=0 un generador con una baja posibilidad de abusar de su poder de mercado.   
 
4.6 Análisis de Resultados 
Esta sección tiene como objetivo realizar un análisis de resultados partiendo de un prototipo al 
sistema de potencia colombiano9 (ver Tabla 3). Este análisis incluye el cálculo de los beneficios a 
los generadores, observar la existencia de posiciones dominantes a través de la metodología 
descrita en este capítulo, análisis de la formación de precios mayoristas para las dos clases de 
arquitecturas mencionadas y destacar las principales ventajas en la adopción de un diseño de 
mercado.   
 
Tabla3 Características del sistema prototipo colombiano   
Característica Cantidad 
Nodos 101 
Generadores 35 
Capacidad Instalada 14106 MW 
Máxima Demanda 8229.7 MW 
Líneas 206 
 
 
Los datos de oferta10 fueron tomados de los días 15 de Enero de 2009 y 1 de Julio de 201011. 
Como se mencionó al principio del documento, en [16] se resalta que Enero de 2009 fue una 
fecha donde se presentaron precios spot elevados, despertando sospechas de posibles fallas del 
                                                 
9
 Los datos del sistema prototipo colombiano están disponibles con el autor. 
10
 Cabe notar que los generadores dentro de sus ofertas llevan en cuenta las obligaciones de energía en firme dentro 
del mercado de electricidad mayorista colombiano.   
11
 De aquí en adelante, por comodidad, se hará referencia a estos dos periodos como periodo 1 y periodo 2.  
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diseño del mercado colombiano para incentivar la competitividad y existencia de posiciones 
dominantes. Comparar dos periodos distintos permite realizar un análisis más amplio al diseño 
del mercado colombiano.  
   
El crecimiento de la demanda de energía entre el periodo 1 y 2 fue de aproximadamente de 
3%. Se simuló la operación del mercado colombiano bajo tres escenarios de demanda: (1) la 
demanda más baja, (2) una demanda media y (3) la demanda pico para los periodos mencionados.  
La celebración de contratos bilaterales de los generadores, corresponden a una estimación hecha 
por los autores basados en datos históricos.   
 
4.6.1 Análisis de la formación de precios mayoristas para el periodo 1 y 2    
Esta sub-sección, presenta el comportamiento de los precios para las arquitecturas de mercados 
mayoristas mencionados antes. El precio spot mayorista (caso arquitectura del mercado 
colombiano), para los dos periodos y los tres escenarios de demanda, se encuentran en la figura 
16. Por otro lado, el comportamiento de los LMP están graficados en la figura 17.   
 
El comportamiento del precio spot (ver figura 16) refleja su sensibilidad al comportamiento de 
la demanda. Esto es, mientras más elevada es la demanda de energía de los consumidores, más 
elevado es el precio spot mayorista de energía. Puede observarse también, que en el periodo 1, los 
precios mayoristas son mayores comparados al periodo 2. Lo anterior se debe a que los precios de 
oferta de los generadores, para el periodo 1 fueron mayores (ver Apéndice). 
 
El comportamiento de los LMP, al igual que los precios spot de la figura 16, presentan una 
sensibilidad al aumento de la demanda. Sin embargo, puede verse en la figura 17 como en ciertos 
nodos los LMP, para las tres condiciones de demanda analizadas, son similares entre ellos. Es 
decir, en un mercado bajo precios nodales, a diferencia del caso colombiano, pueden encontrarse 
zonas en las cuales los precios mayoristas no cambian sustancialmente y/o donde los LMP 
disminuyen así la demanda aumente. 
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Figura 16. Precio mayorista mercado colombiano (precio spot) para sistema prototipo 
 Los precios nodales para el periodo 1, son mayores que los del periodo 2 (ver figura 17). Esto se 
debe a los cambios en las ofertas de los generadores entre el periodo 1 y 2.  
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4.6.2 Análisis de los beneficios de los generadores para el periodo 1 y 2 
En la figura 18 es presentado el resultado de las simulaciones al cálculo de los beneficios de los 
generadores para los dos periodos mencionados. La figura 18 está dividida en dos paneles: el 
panel A describe el comportamiento de los beneficios de los generadores para el primer periodo y 
el panel B para el segundo periodo. Tanto el panel A como el B, a su vez, están sub-divididos en 
tres, correspondientes a las tres condiciones de demanda designadas al principio de esta sección. 
 
Para el escenario de demanda baja, se puede observar que los generadores 13 (Guavio), 15 
(San Carlos), 22 (Candelaria) y 30 (Termocentro) tienen los beneficios más grandes (ver panel 
A). En el panel B  se destacan los generadores 7 (Guaca), 15 (San Carlos) y 27 (Tebsa). Cabe 
señalar que se presentaron notables diferencias entre el cálculo de los beneficios cuando se 
simula el sistema prototipo bajo las reglas del mercado mayorista colombiano y bajo reglas de un 
mercado con precios nodales. Tal como se indicó antes, los beneficios recibidos bajo las reglas 
del mercado colombiano, en algunos casos, son mayores que los beneficios bajo las reglas de un 
mercado con precios nodales. Por ejemplo, observar en el panel A los generadores 13 (Guavio) y 
22 (Candelaria), y en el panel B los generadores 15 (San Carlos) y 27 (Tebsa).  
      
Para el escenario de demanda media y alta, se puede observar que los beneficios para las dos 
arquitecturas de mercado aumentaron respecto al escenario anterior. Los generadores que más 
beneficios obtuvieron fueron el 7 (Guaca), 13 (Guavio), 14 (Chivor), 22 (Candelaria) y 27 
(Tebsa). Así como ocurrió antes, los beneficios bajo las reglas del mercado colombiano fueron 
mayores para estas condiciones de demanda, excepto el generador 15 (San Carlos), el cual los 
beneficios calculados bajo reglas de un mercado nodal estuvieron por encima, ver figura 18 panel 
A demanda media y pico, y panel B demanda pico.         
 
Por otro lado, se realizó un análisis adicional al cálculo de los beneficios de todo el sistema de 
generación. En la tabla 4 se encuentran los resultados de los beneficios alcanzados del sistema de 
generación para las dos arquitecturas de mercado y los dos periodos mencionados.  
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Figure 18. Resultado de los beneficios de los generadores simulando el diseño del mercado colombiano y una 
arquitectura de mercado basada en precios nodales, periodo 1 y 2 
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Haciendo una comparación entre la arquitectura del mercado colombiano y la basada en 
precios nodales, para un mismo periodo, se observa que se derivan más beneficios a los 
generadores bajo las reglas de liquidación del mercado colombiano. Esto quiere decir, que el 
mercado mayorista colombiano podría presentar ahorros sustanciales en términos de pagos o 
beneficios a los generadores con solo migrar a un esquema de precios nodales. Una comparación 
entre el periodo 1 y 2 (ver tabla 4) indica que se presentaron unos mayores beneficios en el 
periodo 1 dado que las ofertas de los generadores para este periodo fueron mayores (ver 
Apéndice). No obstante, cuando se simuló el prototipo colombiano bajo reglas de un mercado 
nodal, se encontró que para el caso de demanda baja, los beneficios a los generadores fueron 
menores en el periodo 1 que en el 2. Esto demuestra que en una arquitectura basada en precios 
nodales, los beneficios a los generadores entre periodos, no siempre serán mayores cuando las 
ofertas aumenten, a diferencia de la arquitectura del mercado colombiano (ver tabla 4). 
 
Tabla 4. Comparación de beneficios del diseño mercado colombiano y arquitectura de mercado nodal en MM$* 
para periodo 1 y 2 
 
Caso colombiano [MM*$] Mercado basado en LMP [MM$] 
 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2 
Demanda 
baja 1.0367 0.7372 0.4467 0.4676 
Demanda 
media 1.3676 1.1456 0.7926 0.6742 
Demanda 
pico 1.9810 1.3890 1.2268 0.9382 
*Miles de Millones de Pesos 
 
  
4.6.3 Análisis ex post de poder de mercado, periodo 1 y 2 
En la figura 19 se encuentran los resultados obtenidos luego de implementar la metodología ex 
post propuesta para el análisis de posiciones dominantes. La figura 19 está dividida en dos 
paneles tal como se hizo en la sub sección anterior y sub-dividida a su vez para las tres 
condiciones de demanda.  
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Figura 19. Comportamiento del IL bajo precio spot y LMP, periodo 1 y 2.  
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Para el escenario de demanda baja, se puede observar en el panel A algunos generadores con la 
posibilidad de ejercer una posición dominante, tal es el caso de los generadores 18 (Porce), 19 
(Playas) y 20 (Guatapé). En el panel B los generadores 3 (Alto Anchicayá), 7 (Guaca) y 23 
(Jaguas) también tienen una posibilidad alta de ejercer una posición dominante. Cabe destacar 
que se presentaron algunas diferencias entre el resultado de las dos metodologías (precio uninodal 
como el mercado colombiano y precios nodales) para estimar posiciones dominantes. Tal es el 
caso del generador 5 (Betania) en el panel A y el generador 17 (Guadalupe) en el panel B.   
     
Para el escenario de demanda media, aumentó el número de generadores con la posibilidad de 
ejercer una posición dominante respecto al escenario anterior. Se destaca en el panel A el 
generador 11 (Miel) y 17 (Guadalupe).  En el panel B se destacan los generadores 15 (San 
Carlos) y 19 (Playas). En este escenario, al igual que el anterior, el cálculo del Índice de Lerner 
(IL) utilizando el precio de cierre, según las reglas del mercado colombiano, fue mayor respecto 
al cálculo del IL utilizando precios nodales. Generadores como el 17 (Guadalupe) en el panel A y 
27 (Tebsa) en el panel B son un ejemplo.  
          
Para el caso de demanda pico, el número de generadores con posibilidad para ejercer una 
posición dominante es aún mayor. Esto significa que a medida que la demanda aumenta, puede 
incrementarse el poder de mercado por parte de los generadores.    
 
Para los escenarios estudiados se observó que el IL calculado a través del precio spot es más 
elevado que cuando se calculan por medio de precios nodales. Lo anterior indica que un mercado 
bajo un solo precio mayorista o precio spot, como es el caso colombiano, pueden existir más 
generadores y/o un mayor nivel de concentración del mercado, comparado con el diseño de un 
mercado bajo precios nodales (LMP).   
 
Comparando el comportamiento de los beneficios y los resultados del IL pueden observarse 
que existen generadores con un alto poder de mercado asociado con altos beneficios. Tal es el 
caso de los generadores 5 (Betania) y 20 (Guatapé) del panel A, y los generadores 7 (Guaca) y 27 
(Tebsa) del panel B. Esta clase de generadores son los candidatos con mayores posibilidades para 
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ejercer una posición dominante. De otro lado, pueden presentarse generadores que tienen un 
potencial para ejercer una posición dominante, sin embargo, sus beneficios no son elevados, 
como por ejemplo los generadores 18 (Porce) y 19 (Playas) del panel A, y los generadores 16 (La 
Tasajera) y 23 (Jaguas).   
 
Se encontraron adicionalmente diferencias entre la cuantificación de los beneficios y el IL, 
respecto a las metodologías basadas en el mercado colombiano y arquitectura de mercado bajo 
precios nodales. Se observa, por ejemplo, que los generadores 5 (Betania) del panel A y 15 (San 
Carlos) del panel B, los cuales basados en el diseño de un mercado nodal, tienen un IL y 
beneficios de menor valor en comparación con diseño del mercado de electricidad mayorista 
colombiano. Esto confirma que la arquitectura del mercado colombiano puede incentivar la 
aparición de posiciones dominantes.  
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Capítulo 5 
 
Análisis del Conflicto de Intereses y Posiciones 
Dominantes en la Expansión del Sistema de 
Transmisión en Colombia utilizando Precios Nodales 
Ponderados 
 
 
 
 
5.1 Introducción 
La adecuada formulación de los planes de expansión de los sistemas de transmisión, permite en el  
mediano y largo plazo, contar con el transporte de energía desde zonas con suficiencia energética 
a zonas donde exista algún déficit de generación local, así como también aliviar algunas 
restricciones propias de los sistemas eléctricos. Adicionalmente, la confiabilidad de todo el 
sistema, constante preocupación en los centros de despacho, se ve beneficiada junto con una 
mayor competitividad entre los diferentes agentes que componen un mercado de energía 
mayorista [1], [38]. 
 
El mercado de electricidad mayorista colombiano está compuesto por dos agentes activos: 
generadores y comercializadores. Dichos participantes, buscan maximizar sus rentabilidades, 
sujetos a la operación física de los sistemas de potencia (leyes de kirchhoff) y a la regulación 
vigente del mercado. Los cambios en la topología del sistema, dadas las propuestas en los planes 
de expansión de los sistemas de transmisión, dejan como consecuencia un nuevo panorama y un 
cambio en las condiciones del mercado, dando pie a la aparición del conflicto de intereses entre 
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los agentes; es decir, antagonismos que amenacen las rentabilidades y participación del mercado 
de los agentes.   
 
La aparición del conflicto de intereses entre agentes sumergidos en un ambiente de mercado, 
es un aspecto no deseado. Por tanto, es necesario considerar criterios donde se tenga en cuenta el 
beneficio social del mercado, con el fin de conciliar el conflicto de intereses. Por otro lado, los 
planes de expansión pueden traer consigo cambios en las estrategias de los generadores, 
surgiendo posibles ejercicios de posiciones dominantes (poder de mercado), lo cual debe ser 
previsto por el ente regulador y de planeación energética.   
 
Los proyectos para la expansión del sistema de transmisión pueden ser categorizados, de 
acuerdo con las prácticas de algunos mercados de energía en Estados Unidos, en Proyectos de 
Confiabilidad (PCs) y Proyectos con criterios Económicos (PEs). Los últimos, están orientados 
en dar soluciones basadas en el costo/beneficio, las cuales buscan que los comercializadores 
compren energía más barata luego de la ejecución de los planes de expansión [39], [40].  
 
En Colombia, los proyectos de expansión de la transmisión, son basados en PCs, los cuales 
están orientados a la reducción del costo en la generación de energía [41]. Los proyectos son 
propuestos según las necesidades que tenga el país en un horizonte de tiempo determinado [42]. 
Estos planes, sin embargo, no tienen en cuenta dentro de su formulación temas como la 
formación de posiciones dominantes, beneficios de los agentes y el beneficio social. Por tanto, 
bajo los criterios de expansión en Colombia, no puede asegurarse que luego de ejecutado un plan, 
los agentes y/o el mercado queden mejor, o lo peor aún, que la competitividad (la mitigación de 
posiciones dominantes) no se vea alterada.     
 
Este capítulo, evalúa dos propuestas del plan de expansión de la transmisión en Colombia 
descritos en [42]. En orden de observar el conflicto de intereses en el mercado colombiano, se 
evalúan los planes de expansión desde un punto de vista microeconómico basados en la 
formulación de un flujo de carga óptimo DC. De otro lado, se evaluó la existencia de posiciones 
dominantes al ejecutar los planes de expansión según la metodología propuesta en el capítulo 
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anterior. Los resultados de este capítulo sugieren que no es suficiente tener en cuenta criterios 
considerando la confiabilidad, sino que también los criterios basados en el beneficio del mercado 
y una evaluación de la competencia pueden aportar para la elaboración y formulación de los 
planes, de esta manera mitigar los antagonismos que surjan tras una expansión.      
 
5.2 La Formación de Precios Nodales Ponderados en Mercados 
de Energía Mayoristas   
Los precios nodales ponderados son resultado de la formación de los precios nodales, como su 
nombre lo indica. En [32] es mostrada la formación de precios nodales (LMP12) en mercados 
mayoristas de energía. Los LMP son consecuencia de la operación óptima de los sistemas de 
potencia y corresponden a las variables duales de las restricciones de balance de potencia nodal, 
por tanto, habrá tantos LMP como nodos existan en el sistema.    
 
Algunos de los mercados de energía más grandes alrededor del mundo, como es el caso de 
California (CAISO), Texas (ERCOT) y PJM, han migrado de esquemas uninodales (caso del 
mercado colombiano) a un esquema de precios nodales, impulsados por las ventajas en la 
operación y mejor regulación del mercado. Dichos mercados, se encuentran sub-divididos a su 
vez por zonas o áreas, manteniendo el esquema de precios nodales, con el fin de facilitar el 
manejo de las congestiones y crear áreas que compartan características de mercado similares 
[Stoft]. Cada una de dichas zonas está caracterizado por un tiene un precio representativo, el cual 
es basado no solo en los precios nodales (LMP) de su zona, sino también en la demanda de la 
zona. Este precio representativo es denominado precio nodal ponderado.  
 
Matemáticamente, el precio nodal ponderado para la zona k en un instante de tiempo t está 
dado por (17). 
                                                 
12
 En ingles Locational Margina Price (LMP) 
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Donde, LMPn,t y Pnd es el LMP y la demanda en el nodo n en un instante t, respectivamente. N 
es el número total de nodos asociada (Ω) a la zona k.  
 
5.3 Enfoque Económico para Medir el Beneficio Social Derivado 
de la Expansión del Sistema de Transmisión 
El beneficio social es a menudo utilizado para cuantificar los beneficios de una actividad 
económica dentro de la sociedad. El enfoque utilizado en la literatura económica especializada 
para medir el beneficio social se encuentra en términos del excedente de los vendedores y 
compradores. 
 
 Entendido los mercados de energía mayoristas como una actividad económica dada la 
interacción entre agentes, tales como los generadores (vendedores) y comercializadores 
(compradores), es posible calcular el beneficio social entre dichos agentes partiendo de sus 
excedentes. No obstante, en orden de cuantificar el impacto al beneficio social de un mercado 
debido a un cambio y/o mejoramiento del sistema de transmisión [43], es necesario tener en 
cuenta un tercer elemento adicional respecto al clásico enfoque económico: las rentas por 
congestión13 [44]. Estas rentas son resultado de tener diferentes precios nodales (LMP) en el 
sistema dado una congestión [32], [44].  
 
De esta manera, para cuantificar el beneficio social en mercados de energía mayoristas, dada 
una expansión en el sistema de transmisión, es necesario tener en cuenta los excedentes de los 
comercializadores, de los generadores y las rentas por congestión.  
                                                 
13
 Las rentas por congestión también son denominadas los excedentes del Operador del Sistema Independiente (OSI).  
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5.3.1 Excedentes de los generadores 
Los excedentes de los vendedores son definidos en la literatura económica como la diferencia 
entre el pago recibido por la venta de un bien y el mínimo precio el cual el vendedor está 
dispuesto a vender dicho bien. Para un generador i en el nodo n en el instante de tiempo t, los 
excedentes14 (EG) están dados por (18). 
 
( )
, ,
, , i t i ti t n i t G i G
EG LMP P C PΩ= × −  (18) 
 
En (18), PGi,t denota la generación real de i en el instante t, LMPnΩi,t es el precio nodal del 
generador i el cual se encuentra conectado al nodo n y Ci(PGi,t) es el costo variable del generador 
i evaluado en su generación real.  
 
5.3.2 Excedentes de los comercializadores 
Los excedentes para los compradores son definidos en la literatura económica como la diferencia 
entre el máximo precio dispuesto a pagar un comprador por un bien y el precio real pagado por la 
adquisición de tal bien. Para un comercializador j en el nodo n en el instante de tiempo t, los 
excedentes15 (EDC) están dados por (19). 
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,
, ,
*
, ,
0
D j t
k j t j t
P
j t j t DEDC D P dP LMP PΩ= − ×∫  (19) 
 
En (19), Dj,t(P) denota la función que indica cuanto es lo máximo que está dispuesto a pagar el 
comercializador j en el instante t, LMP*kΩj,t es el precio nodal ponderado asociado al 
comercializador j conectado a la zona k y PDj,t es la demanda en el instante t.     
 
 
 
                                                 
14
 Bajo la arquitectura de un mercado basado en precios nodales, los excedentes de los generadores son cuantificados 
a través del precio nodal al cual esté conectado el generador.   
15
 Bajo la arquitectura de un mercado basado en precios nodales, los excedentes de los distribuidores-
comercializadores son cuantificados a través del precio nodal ponderado de la zona al cual haga parte.   
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5.3.3 Excedentes del mercado mayorista 
 El clásico enfoque económico para definir el excedente total de una actividad económica consiste 
en sumar los excedentes de los vendedores y los compradores. No obstante, como se resaltó 
antes, en mercados mayoristas de energía es necesario considerar un tercer elemento adicional 
correspondiente a las rentas por congestión o los excedentes del OSI, cuando estas existan.   
  
Considerando la existencia de I unidades de generación y J entidades de comercialización, los 
excedentes del OSI son resultado de la diferencia de los pagos a dichas unidades generación y el 
pago a los comercializadores, tal como se indica en (20). 
 
, , ,
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= ⋅ − ⋅∑ ∑  (20) 
 
Una vez definido (20), los excedentes netos totales para un mercado de energía mayorista en el 
instante t está dado por (21) [44]. 
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t j t i t t
j i
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= =
= + +∑ ∑  (21) 
 
La ecuación (21) puede entenderse mejor con el ejemplo de la figura 20, panel izquierdo. La 
figura muestra dos generadores (G1 y G2) los cuales están ubicados en los nodos 1 y 2 
respetivamente; y un comercializador conectado al nodo 2. Se asumirá las siguientes condiciones 
para este sistema compuesto por dos nodos: 
 
• El nodo 1 y el nodo constituyen dos zonas distintas.  
 
• G1 tiene un costo marginal menor que G2. 
 
• La disponibilidad de energía de G1 es mayor que la capacidad K de la línea de transmisión, 
pero menor que la demanda en el nodo 2. Lo anterior implica una congestión de la línea.     
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En orden de suplir los requerimientos energéticos del comercializador, G1 es primero 
despachado y el resto es suplido por G2 dada la congestión en la línea de transmisión. Notar la 
diferencia de precios nodales como consecuencia de la congestión.  
 
El beneficio social o los excedentes netos totales, son definidos por el área entre la curva de 
demanda y la curva de oferta, incluido los excedentes del OSI (ver figura 20, panel derecha).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 20. Sistema de dos nodos (panel izquierdo) y excedentes totales (panel derecha) 
 
 
5.4 Consecuencias de la Expansión del Sistema de Transmisión 
en el Beneficio Social 
 
La figura 21 es una versión simplificada de la figura 20, la cual muestra cambios en los 
excedentes de los agentes debido a la expansión del sistema de transmisión. Los cambios de los 
excedentes se definen como la diferencia entre los excedentes después y antes de la expansión.  
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Considerando que la capacidad de la línea de transmisión es incrementada de K a K1, los 
excedentes de G1 se incrementan (cambio positivo), puesto que LMP+1 es mayor que LMP1; 
mientras que los excedentes de G2 disminuyen (cambio negativo), puesto que LMP+2 es menor 
que LMP2, ver figura 21. Por otro lado, el cambio en los excedentes para el comercializador 
constituye en un reto su cálculo ya que el valor de la integral en (19) tendería a infinito, dado que 
la potencia demandada es insensible al precio o inelástica (línea vertical en la figura 20 y 21). Sin 
embargo, un cambio en los excedentes al comercializador cancelaria la integral si se asume una 
demanda del mismo valor. Como resultado, un cambio positivo en los excedentes implica que por 
el lado del comercializador debe pagar menos por la compra de energía, dado el cambio en su 
precio nodal (LMP+2 menor que LMP2). 
 
Un cambio positivo en los excedentes de OSI debido a la expansión del sistema de 
transmisión, indica que el sistema presenta menos congestiones, esto es, unos precios nodales 
más parecidos los unos a los otros (menos volatilidad). Un cambio positivo en los excedentes 
netos totales indica un mejoramiento generalizado de todos los agentes del mercado (generadores, 
comercializadores y el OSI).  
 
 
 
Figura 21. Las consecuencias en los beneficios tras un plan de expansión de la transmisión 
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5.5 Detección de Posiciones Dominantes Considerando 
Restricciones de la Operación en Sistemas Eléctricos 
La expansión del sistema de transmisión trae consigo no solo cambios en la topología del 
sistema, sino cambios en la competitividad del mercado de energía y posibles conformaciones de 
posiciones dominantes. Se ha visto en el capítulo anterior cómo las restricciones del sistema de 
transmisión pueden limitar la competencia. Tener en cuenta dichas restricciones, además de las 
ofertas de los generadores, es deseable para la adecuada detección y posterior mitigación de 
posiciones dominantes. Con el cálculo de los precios nodales en sistemas de potencia (LMP), 
producto de un flujo de carga óptimo, es posible tener un factor de sensibilidad (índice) que mida 
el abuso de posiciones dominantes tras la expansión del sistema de transmisión.   
 
Uno de los índices de mejor desempeño en la detección de posiciones dominantes en sistemas 
de potencia es el Índice de Lerner (IL). Este índice ha sido explorado en sistemas de potencia a 
escala real con resultados satisfactorios [1], [16].     
 
En el capítulo anterior se propuso una metodología inspirada en el IL y basada en precios 
nodales (LMP). Esta metodología será acogida en este trabajo para detectar abusos de poder de 
mercado y es presentada a continuación en (22): 
 
( ) ( ), , ,, ,
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n i t i t i tG
i t i t
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LMP Cmg P
IL P
LMP
Ω
Ω
−
=  (22) 
   
Donde, LMPnΩi,t es el precio nodal en el instante t del generador i, el cual se encuentra 
conectado al nodo n. Cmg(Pi,tG) es el costo marginal del generador i evaluado en la potencia 
generada real Pi,tG.  
 
El IL calculado de esta forma mide el potencial que tiene un generador para ejercer una 
posición dominante, siendo IL=1 un generador con una alta posibilidad de ejercer una posición 
dominante e IL=0 un generador con una baja posibilidad de abusar de su poder de mercado.     
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Un cambio positivo del IL luego de la expansión del sistema de transmisión indicará que un 
generador queda con más potencialidad para posiblemente ejercer una posición dominante.    
 
5.6 Análisis de Resultados 
Esta sección tiene como objetivo realizar un análisis a dos propuestas en el mediano y largo 
plazo, correspondiente al plan de referencia para la expansión del sistema de transmisión en 
Colombia [42]. Este análisis se hará sobre un sistema prototipo del actual sistema de potencia 
colombiano16 (ver tabla 3). Se tendrán en cuenta dos perfiles de demanda (demanda 1 y demanda 
2), donde la segunda será 5% más grande que la primera.        
 
5.6.1 Planes de la expansión del sistema de transmisión en Colombia  
Los planes a continuación, extraídos de [42], representan desde el punto de vista de la (UPME), 
las necesidades que debe cubrir el estado colombiano para garantizar la confiabilidad y 
suministro de energía.  
 
El plan 1 es como sigue: 
 
• Compensación serie y segundo circuito corredor Betania – Mirolindo 230 kV.  
 
• Compensación serie circuito San Carlos – Esmeralda 230 kV.  
 
• Circuito San Marcos – Betania 500 Kv y Betania – Nueva Esperanza 500 kV.  
 
• Circuito Virginia – Mirolindo 500 kV y Mirolindo – Nueva Esperanza 500 kV. 
 
• Segundo circuito San Carlos – Virginia 500 kV.   
 
                                                 
16
 Los datos del sistema prototipo colombiano están disponibles con los autores. 
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El plan 2 se describe a continuación:  
 
• Subestación Nueva Esperanza 500 kV en el sur de la ciudad de Bogotá.  
 
• Circuito a 500 kV Primavera – Nueva Esperanza.  
 
• Circuito a 500 kV Bacatá – Nueva Esperanza.  
 
• Circuito a 230 kV Nueva Esperanza – Guavio.  
 
• Reconfiguración del circuito a 230 kV Tunal – Reforma, en Tunal – Nueva Esperanza, Nueva 
Esperanza – Reforma.  
 
• Reconfiguración del circuito a 230 kV Tunal – Circo, en Tunal – Nueva Esperanza, Nueva 
Esperanza – Circo.  
 
• Transformación 500/230 kV.  
 
 
 
5.6.2 Comportamiento de los LMP y precios nodales ponderados para el plan 
1 y 2 
En las figuras 22 y 23, se presenta el comportamiento de los precios nodales (LMP) para los dos 
planes de expansión mencionados antes. Las Figuras 22 y 23, están sub-divididas a su vez en dos: 
(1) panel superior, el cual describe el comportamiento de los LMP correspondientes a la demanda 
1 y (2) panel inferior, correspondientes a las simulaciones con la demanda 2.   
En la figura 22, panel superior, puede verse que el comportamiento de los LMP es menos 
volátil respecto a los LMP del sistema base (sin plan de expansión 1). En el panel inferior, puede 
observarse un comportamiento similar al anterior. Cabe recordar que el grado de volatilidad de 
65 
 
los LMP es un indicativo de cuan congestionado y del número de restricciones activas que tiene 
un sistema de potencia.   
 
En la figura 23, panel superior, tanto los LMP simulados bajo el plan de expansión y los del 
sistema base (sin plan de expansión 2), presentan valores similares. No obstante, en el panel 
inferior, los LMP al ejecutar el plan de expansión, se comportan con una volatilidad mayor. 
Puede verse por ejemplo que, el nodo 10 tiene un LMP de menor valor cuando existe expansión 
del sistema, mientras que en el  nodo 13 pasa lo contrario.    
 
 
 
Figura 22. Comportamiento LMP sin y con plan 1 
 
 
Para el cálculo de los precios nodales ponderados, fueron consideradas dos zonas. El criterio 
utilizado para establecer estas dos zonas fue la volatilidad de los LMP y la ubicación geográfica 
de los nodos. Puede observarse en las figuras 22 y 23 que, hasta el nodo 50 se presenta la mayor 
volatilidad respecto a los otros nodos. Por tanto, la primera zona estará entre el nodo 1 y 50, 
mientras la zona 2 cubrirá el resto de nodos. El comportamiento de los precios nodales 
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ponderados para los dos planes de expansión, bajo las dos condiciones de demanda, son 
presentados en las figuras 24 y 25, respectivamente. El panel izquierdo corresponde a los precios 
nodales ponderados correspondientes a la zona 1 y el derecho a la zona 2.  
 
 
 
Figura 23. Comportamiento LMP sin y con plan 2 
 
En la figura 24, los precios nodales ponderados disminuyen al implementar el plan de 
expansión, en este caso el plan 1. No obstante, en la zona 2 para la condición de demanda 1, el 
precio nodal ponderado del sistema base es levemente superior respecto al sistema con 
expansión.   
 
En la Figura 25, el comportamiento del precio nodal ponderado de la zona 1 (panel izquierdo), 
indica que ante la expansión del sistema, el precio en dicha zona se eleva como resultado de la 
volatilidad de los precios nodales. No obstante, el precio nodal ponderado para la zona 2 
disminuye (ver panel derecha), para la condición de demanda 2, al ejecutar el plan de expansión.  
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Figura 24. Comportamiento de los LMP ponderados para zona 1 y 2 bajo el plan 1 
 
 
 
Figura 25. Comportamiento de los LMP ponderados para zona 1 y 2 bajo el plan 2 
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5.6.3 Análisis de los planes de expansión y su impacto en el beneficio social del 
mercado 
En la figura 26 se presenta el cambio de los excedentes de los generadores para la condición de 
demanda 1 y 2. La figura 26 está dividida en dos: (1) un panel superior asociado a la simulación 
del plan de expansión número 1 y (2) un panel inferior, correspondiente al plan 2.    
 
En el panel superior de la figura 26 (plan de expansión 1), puede destacarse que existen 
generadores que tienen un cambio positivo en los excedentes, es decir, ganan luego de ejecutar el 
plan de expansión. Tal es caso del generador 7 y 13. De otro lado, se pueden encontrar 
generadores con un cambio negativo en los excedentes, es decir, pierden excedentes luego del 
plan de expansión. Tal es el caso del generador 15.  
 
La simulación para el plan de expansión 2 (figura 26, panel inferior), muestra al igual que en 
el panel superior, la existencia de generadores que ganan con la expansión, por ejemplo los 
generadores 13 y 14; mientras que existen también generadores que pierden como los 
generadores 7 y 16. 
 
En la figura 27 se presentan los resultados de las simulaciones para el cambio de los 
excedentes de los comercializadores. Al igual que en la figura 26, la figura 27 será dividida en un 
panel superior e inferior para hacer referencia a los planes 1 y 2, respectivamente. Se puede 
observar que existen más excedentes para los comercializadores derivados del plan de expansión 
1, comparados con el plan 2. Lo anterior se debe a que en el plan 1, los precios nodales 
ponderados fueron menores al ejecutar el plan, luego un precio menor de compra por parte de los 
comercializadores a los generadores.    
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Panel superior 
 
 
Panel inferior 
 
Figura 26. Cambio en los beneficios de los generadores para el plan 1 (panel superior) y plan 2 (panel inferior) 
 
 
La Figura 28 describe el cambio de los excedentes del OSI. Se puede observar que al ejecutar 
el plan de expansión 1, se presenta un cambio positivo en los excedentes. Lo anterior indica que 
el sistema, luego del plan de expansión, queda menos congestionado, prueba de ello el 
comportamiento de los LMP (ver resultados Figuras 3). Por otro lado, al ejecutar el plan de 
expansión 2, se presentan cambios negativos en los excedentes. Esto indica que el sistema queda 
más congestionado y restricto respecto al sistema base.    
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435
-6
-4
-2
0
2
4
x 10
6
Generador
C
am
bi
o
 
be
n
e
fic
io
s 
ge
n
er
a
do
r 
[$
]
 
 
Demanda 1
Demanda 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829303132333435
-4
-3
-2
-1
0
1
x 10
7
Generador
C
am
bi
o
 
be
n
ef
ic
io
s 
ge
n
er
ad
o
r 
[$
]
 
 
Demanda 1
Demanda 2
70 
 
 
Panel superior 
 
Panel inferior 
 
Figura 27. Cambio en los beneficios de los comercializadores para el plan 1 (panel superior) y plan 2 (panel 
inferior) 
 
En la figura 29 son presentados los resultados de las simulaciones para el cambio del beneficio 
social del mercado, luego de ejecutar los planes de expansión. En general, para el mercado le es 
más conveniente la implementación del plan de expansión 2 que el 1. Si bien los cambios de los 
excedentes del OSI fueron negativos (más congestión) durante el plan 2, los altos precios nodales 
y por ende el precio nodal ponderado, en algunas zonas tras la expansión, impacta los beneficios 
de los generadores y comercializadores.    
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Figura 28. Cambio en los excedentes del OSI para el plan 1 y 2  
 
 
En la figura 30 se presentan los resultados de las simulaciones para el cambio de poder de 
mercado. La figura 30 será dividida en un panel superior e inferior para hacer referencia a los 
planes 1 y 2, respectivamente. Se puede observar, efectivamente, que los planes de expansión 
ayudan a incrementar la competitividad (reducción del poder de mercado) en los mercados de 
energía, ver cambio negativo en la figura 30. No obstante, existen generadores con cambio 
positivo en el poder de mercado tras la ejecución de un  plan de expansión, es decir, incrementan 
la posibilidad de ejercer una posición dominante.  Tal es el caso de los generadores 6 y 31 en el 
panel superior y el generador 8 en el panel inferior. Cabe resaltar que el generador 6 tuvo también 
un cambio positivo en sus beneficios tras la ejecución del plan 1.  
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Figura 29. Cambio en los excedentes totales del mercado (beneficio social) para el plan 1 y 2  
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Figura 30. Cambio del Índice de Lerner (IL) para los planes 1 y 2 
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Conclusiones y Trabajos Futuros 
 
 
 
Actualmente, tanto la CREG como la SSPD estudian la detección de posiciones dominantes 
teniendo en cuenta la oferta de los generadores y el perfil de demanda, pero sin tener en cuenta el 
efecto de las restricciones de transmisión. La SSPD, a través de la CSMEM, han realizado 
importantes esfuerzos en la detección de concentraciones económicas en el mercado de 
electricidad mayorista colombiano. El CSMEM, desde el 2006, ha formulado una serie de 
metodologías, las cuales mensualmente miden el comportamiento de los generadores del mercado 
de energía para prevenir posibles abusos de posiciones dominantes. Resultados numéricos de esta 
investigación, evidencian que el índice actualmente empleado por el CSMEM puede subestimar o 
sobrestimar el poder de mercado. Aunque los análisis numéricos de la investigación se realizan 
con base en la demanda y ofertas de un solo día, contrario a la CSMEM, quien realiza un 
promedio sobre un horizonte de tiempo, los resultados indican que es preciso revisar esa 
metodología para no caer en una sobreestimación o subestimación. Por otro lado, esta 
investigación igualmente muestra como las medidas basadas en la participación como el IHH y el 
ISR (medidas ex ante) no consiguen valorar adecuadamente el ejercicio de posiciones dominantes 
en mercados de electricidad mayoristas. Un mejor forma para medir posiciones dominantes, son 
las metodologías basadas en el índice de Lerner (IL) (medidas ex post), la cual a diferencia de las 
medidas ex ante, tiene en cuenta los precios del mercado (ofertas de los generadores), las 
cantidades ofertadas y las condiciones de demanda del sistema; lo que hace de esta métrica una 
medida más robusta en la detección de poder de mercado. Mediante distintas metodologías 
propuestas para calcular el IL, se mostró que se puede construir una metodología para detectar y 
posteriormente mitigar abusos de posiciones dominantes. Así mismo, esta investigación 
consiguió calcular la elasticidad de la demanda residual a través de la elasticidad de arco la cual 
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permite determinar rangos de baja elasticidad los cuales podrían ser utilizados para ejercer poder 
de mercado. 
 
Académicos y centros de investigación nacionales y a nivel mundial aún se cuestionan si 
considerar las restricciones existentes en los sistemas de potencia, ayudan en la identificación de 
poder de mercado del sistema de generación. Esta investigación ha tomado partida en este debate 
mostrando a través de resultados, como el efecto de la capacidad de generación y los límites del 
sistema de transmisión influyen en la conformación de estrategias orientadas al ejercicio de una 
posición dominante.  Efectivamente, un mercado propenso a la congestión de sus líneas de 
transmisión, promueve el ejercicio de una posición dominante. El cálculo del IL bajo precios 
nodales (LMP), consecuencia de un flujo de potencia óptimo, permitió obtener resultados que 
sentaron la base para promover que las metodologías que implemente el país respecto a la 
detección de posiciones dominantes, tengan en cuenta distintas restricciones existentes en el 
sistema.       
 
Un aspecto de especial importancia cuando se analiza la competitividad de los mercados de 
electricidad mayoristas son los beneficios de los generadores y su potencial para ejercer poder de 
mercado. Como novedad en los estudios de poder de mercado a nivel nacional y mundial, se 
realizaron análisis conjuntos del IL y la función de beneficios de cada generador. Basados en los 
resultados de este análisis se concluye que la arquitectura del mercado de energía mayorista 
colombiano puede incentivar y/o promover la aparición de posiciones dominantes. Algunas 
reglas del mercado colombiano, diseñadas para la promoción de la competitividad en el sector 
eléctrico, podrían estar siendo utilizadas y/o enviando señales erróneas a los generadores para 
ejercer una posición dominante. Tal es el caso del pago por reconciliaciones, el cual son las 
desviaciones entre el despacho real y el ideal. Estas reconciliaciones pueden estar incurriendo en 
sobrevaloración de beneficios y ejercicio de poder de mercado.     
 
Ahorro en términos de esfuerzos financieros por parte de los consumidores regulados y 
comercializadores de energía, pueden ser alcanzados. Con un diseño inspirado en el 
funcionamiento de las reglas de un mercado nodal, tal como lo hizo ERCOT y CAISO en su 
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época, se puede migrar a un mercado donde se promocione más competitividad, eficiencia y 
transparencia en los protocolos de la operación del sistema eléctrico colombiano.    
 
Adicionalmente, las metodologías empleadas para la detección de posiciones dominantes 
utilizadas en esta investigación pueden ser extendidas para la evaluación de las mismas al 
mediano y largo plazo. La expansión del sistema de transmisión trae consigo un nuevo panorama 
del mercado y un cambio para las condiciones en las estrategias de los generadores. Con esto, es 
necesario considerar un problema adicional y es la aparición del conflicto de intereses entre los 
agentes (generadores, comercializadores y el operador del sistema independiente), dados estos 
cambios.  
 
Esta investigación, bajo formulaciones microeconómicas y basadas en el resultado de un flujo 
de potencia óptimo, evalúa y analiza la aparición de estos conflictos de intereses y su impacto en 
el beneficio social (total) de todo el mercado. Entendido esto como algo que pueda disminuir la 
competitividad del mercado, el cuerpo regulador y de planeación energética del país podrían 
considerar que no es suficiente tener en cuenta criterios basados en la confiabilidad para la 
expansión del sistema de transmisión, sino que considerar el efecto en el beneficio de todo el 
mercado y el eventual ejercicio de posiciones dominantes, constituye en medidas futuras para la 
salud del mercado y los consumidores del mismo.   
 
Según los resultados presentados referentes a la simulación de algunos proyectos en la 
expansión del sistema de transmisión colombiano, se concluye que algunas propuestas 
presentadas, que han sido pensadas para la solución de algunos problemas particulares, pueden 
estar afectando negativamente las actividades (negocios) de algunos agentes dentro del mercado 
mayorista. Esto en términos de beneficios o mayores congestiones en general del mercado. En un 
ambiente más activo de mercado, el cual desde mediados y finales de la década del 90 se ha 
permitido la inclusión de capital privado nacional e inversiones extranjeras, la posibilidad de 
perder participación de mercado por algún agente puede acarrear consecuencias futuras en 
términos de señales de inversión.        
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Futuros trabajos estarán orientados al diseño de una metodología que permita evaluar, analizar 
y mitigar posiciones dominantes. Esta metodología adoptará las ventajas de las métricas ex post 
presentadas en esta investigación. Por otro lado, se tendrá en cuenta el equilibrio propio del 
mercado con el fin de crear una condición y/o una frontera de condiciones que permita señalar 
cuando un mercado esté dentro de estándares competitivos. Esto último permitirá corregir y 
mitigar futuros abusos de poder de mercado en el sistema de generación del mercado de energía 
mayorista colombiano.     
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Anexo 
 
 
A. Generación de nuevo conocimiento 
CLASE RESULTADO DESCRIPCIÓN 
INDICADOR 
VERIFICABLE DEL 
RESULTADO 
Publicación de 
resultados 
Artículo en revista indexada.  
“Revista de Ingeniería de la 
Universidad de Antioquia”, tipo 
A1 - COLCIENCIAS. 
Título del artículo: “Análisis de 
las Metodologías usadas en la 
Detección de Posiciones 
Dominantes en el Mercado de 
Electricidad Mayorista 
Colombiano”. 
Publicado. 
Publicación de 
resultados 
Artículo en revista indexada. 
“International Journal – 
Energy Policy, Elsevier”, tipo 
A1 - COLCIENCIAS. 
Título del artículo: “Analysis of 
the Wholesale Energy Market 
Architecture and its Influence on 
Power Market Formation”. 
En proceso de 
evaluación. 
Publicación de 
resultados 
Artículo en revista indexada. 
(por definir) 
Título del artículo: “The Conflict 
of Interest and Power Market in 
Transmission Grid Enhancement 
in Colombia using Nodal 
Pricing”. 
En proceso de 
presentación.  
Joven 
Investigador 
(2009) 
Financiamiento y participación 
de proyecto de grupos de 
investigación – Vicerrectoría de 
Investigaciones, Innovación y 
Extensión. Universidad 
Tecnológica de Pereira   
Título del proyecto: “Estudio de 
la Efectividad de las Métricas 
que Determinan una Posición 
Dominante en el Mercado 
Eléctrico Colombiano”. 
Publicado. 
Joven 
Investigador 
(2010) 
Financiamiento y participación 
en el programa de Jóvenes 
Investigadores - 
COLCIENCIAS  
Título del proyecto: “Análisis de 
Posiciones Dominantes en el 
Mercado de Electricidad 
Mayorista Colombiano”. 
Publicado. 
Joven 
Investigador 
(2011) 
Participación en el programa de 
Jóvenes Investigadores - 
COLCIENCIAS  
Título del proyecto: “Análisis de 
Posiciones Dominantes en el 
Mercado Eléctrico Colombiano 
Utilizando Modelos de 
Equilibrio”. 
En marcha. Distinción 
especial por 
COLCIENCIAS mejor 
propuesta presentada. 
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B. Impacto esperado 
IMPACTO 
ESPERADO EN HORIZONTE DE TIEMPO INDICADOR VERIFICABLE SUPUESTOS 
COLCIENCIAS Corto 
1. Sostenimiento de la 
clasificación del grupo de 
investigación en la categoría 
A1 y fortalecimiento de la 
línea de mercados eléctricos.  
2. Promoción de jóvenes 
investigadores 
 
Comisión de 
Regulación de Energía 
y Gas (CREG) 
Corto 
Asesoría para la formulación de 
metodologías en detección y 
mitigación de posiciones 
dominantes.  
Continuidad como tema 
de importancia dentro de 
la Agenda Regulatoria. 
Mercado de 
Electricidad Mayorista 
colombiano (MEM) 
Mediano 
Diseño de una metodología para 
la evaluación, detección y 
mitigación de posiciones 
dominantes con obligatoriedad 
de cumplimiento por todos los 
agentes del mercado y el 
operador del sistema 
independiente, XM-ISA.  
Aprobación de proyecto 
de Resolución CREG y 
por el Ministerio de 
Minas y Energía.  
 
 
C. Oferta y nivel de contrato de los generadores  
Generador 
Oferta 
Nivel de Contrato [MW] Periodo 1 Periodo 2 
No. Nombre MW $/MWh MW $/MWh 
1 Salvajina 285 140000 285 250000 0 
2 Pance 256 182022 205 182022 100 
3 Alto Anchicayá 345 195000 235 30323 100 
4 Yumbo 266 652843 213 652843 0 
5 Betania 360 33929 513 110000 0 
6 Ibagué 58 70000 46 70000 0 
7 Guaca 600 250000 600 30323 0 
8 Noroeste 280 155000 224 155000 0 
9 San Marcos 124 205000 99 205000 0 
10 San Felipe 59 246300 47 246300 0 
11 Miel 396 127500 348 151000 0 
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12 La Sierra 460 596692 228 191931 0 
13 Guavio 1200 128900 1200 84500 1000 
14 Chivor 1024 150000 1000 117550 350 
15 San Carlos 1240 100000 1085 78000 650 
16 La Tasajera 306 80000 204 30323 100 
17 Guadalupe 512 125000 512 70000 500 
18 Porce 405 33929 270 30323 0 
19 Playas 201 39346 201 65000 0 
20 Guatapé 560 33929 490 84400 600 
21 Cartagena 120 560000 121 450000 0 
22 Candelaria 312 2098189 314 853221 0 
23 Jaguas 170 130500 170 30323 200 
24 Ternera 113 197832 90 197832 0 
25 Barranquilla 130 255803 120 255803 0 
26 Termoflores 441 490000 441 320000 0 
27 Tebsa 642 199662 770 83605 0 
28 Termoguajira 140 146120 140 86651 0 
29 Urrá 79 33929 195 30323 0 
30 Termocentro 138 1840756 280 188301 0 
31 Palos 16 897583 13 897583 0 
32 Tasajero 155 146980 155 122680 0 
33 Paipa 290 430000 280 60000 0 
34 Sochagota 35 30800 28 30800 0 
35 Merilectrica 167 569148 163 350000 0 
 
  
